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C o n c e n t r a t i o n o f Ch l o r i n e
C o l o n y F o r m i n g U n i t s
D i s i n f e c t i o n b y Ch l o r i n e
D i s i n f e c t i o n B y - P r o d u c t s
D i s c h a r g e M o n i t o r i n g R e p o r t
E n g i n e e r i n g N e w s - R e c o r d
F e c a l C o l i f o r m E f fl u e n t N u mb e r C o n c e n t r a t i o n (C F U / 10 0 m L )
F u l l S c a l e
G en e r a l i z e d E s t i m a t i n g E qu a t i o n s
A v e r a g e I n t e n s i t y o f U V L i g h t i n B u l k So l u t i o n
I n a c t i v a t i o n R a t e C o e f fi c i e n t
L a b o r a t o r y S c a l e
C o e f fi c i e n t f o r E f f e c t o f B O D
C o e f fi c i e n t f o r E f f e c t o f Qa c t / Q o
C o e f fi c i e n t f o r E f f e c t o f T SS
C o e f fi c i e n t f o r E f f e c t o f T e m p
C o e f fi c i e n t f o r E f f e c t o f R F
x u
M B R M e mb r a n e B i o r e a c t o r
M G D M i l l i o n G a l l o n s p e r D a y
m g /L M i l l i g r a m s p e r L i t e r
m W - s / cm ^ M i l l i w a t t s e c o n d s p e r c e n t im e t e r s s q u a r e d
m i n M i n u t e
m L M i l l i l i t e r
M P N M o s t Pr o b a b l e N u mb e r
N N u m b e r C o n c e n t r a t i o n o f M i c r o b e s
N e f E f fl u e n t N u m b e r C o n c e n t r a t i o n o f M i c r o b e s
N
o
In fl u e n t N u m b e r C o n c e n t r a t i o n o f M i c r o b e s
N A N o t A v a i l a b l e
N C D W Q N o r t h C a r o l i n a D i v i s i o n o f W a t e r Qu a l i t y
N OM N a t u r a l O r g a n i c M a t t e r
N PD E S N a t i o n a l P o l l u t i o n D i s c h a r g e E l i m i n a t i o n S y s t e m
O & M O p e r a t i o n s a n d M a i n t e n a n c e
Q a c t / Q d -j F r a c t i o n o f h y d r a u l i c d e s i g n w h e r e j i s t h e Qo b i n n u m b e r
Q d D e s i gn F l o w R a t e
R F D a i l y R a i n F a l l (i n c h e s )
T C o n t a c t T im e
T e m p i W a t e r t e m p e r a t u r e i n t h e e f fl u e n t i n c a t e g o r y i
T M D L T o t a l M a x im u m D a i l y L o a d s
T SS i T o t a l s u s p e n d e d s o l i d s i n t h e e f fl u e n t i n c a t e g o r y i
U S E PA U n i t e d St a t e s E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t i o n A g e n c y
x n i
U V U l t r a v i o l e t
WW T P W a s t e w a t e r T r e a t m e n t P l a n t
o ; C o e f f i c i e n t f o r e f f e c t o f m o d e o f d i s i n f e c t i o n
ft C o e f fi c i e n t f o r E f f e c t o f T SS i
5 ; C o e f fi c i e n t f o r E f f e c t o f T e m p i
J , C o e f fi c i e n t f o r e f f e c t o f Qa c t / Qo - j
^ m M i c r o m e t e r
X I V
I . I N T R O D U C T I O N
T h e C l e a n W a t e r A c t o f 1 9 7 2 m a n d a t e s t h e e a c h s t a t e s e t f o r t h w a t e r q u a h t y c r i t e r i a
t o p r o t e c t t h e i n t e n d e d u s e s o f a l l w a t e r b o d i e s . T h e o r i g i n a l i n t e n t o f t h e C l e a n W a t e r A c t
w a s t h a t i n - s t r e a m w a t e r q u a l i t y c r i t e r i a c o u l d b e m e t b y c o n t r o l o f p o i n t s o u r c e s o f p o l l u t i o n
t hr o u g h e s t a b l i s hm e n t o f t h e N a t i o n a l P o l l u t i o n D i s c h a r g e E l i m i n a t i o n S y s t em (N P D E S )
p e r m i t p r o g r a m f o r w a s t e w a t e r t r e a tm e n t p l a n t s (WWT P s ) . A m o n g t h e w a t e r qu a l i t y c r i t e r i a
i s f e c a l c o l i f o r m b a c t e r i a w h i c h i s t h e s u r r o g a t e c h o s e n t o p r o t e c t r e c e i v i n g w a t e r s t h a t a r e
d e s i g n a t e d f o r r e c r e a t i o n a l u s e .
F e c a l c o l i f o r m a r e c o n t r o l l e d a t WWT P s b y a d i s i n f e c t i o n p r o c e s s t h a t f o l l o w s
s e c o n d a r y (b i o l o g i c a l ) t r e a tm e n t . Wh i l e d i s i n f e c t i o n i s g e n e r a l l y c o n s i d e r e d t o b e a n
e f f e c t i v e p r o c e s s , t h e N PD E S p e r m i t p r o g r a m h a s f a i l e d t o m e e t t h e f e c a l c o l i f o r m w a t e r
q u a l i t y c r i t e r i o n s e t f o r m a n y r e c e i v i n g w a t e r s . N o n p o i n t s o u r c e s h a v e b e e n i m p l i c a t e d a s a
c a u s a t i v e f a c t o r . A s a n e x am p l e , t h e r e a r e n e a r l y 3 0 0 w a t e r b o d i e s i n N o r t h C a r o l i n a t h a t a r e
im p a i r e d b y f e c a l c o l i f o r m . T h i s h a s l e d t o a n e w fe d e r a l m a n d a t e r e f e r r e d t o a s T o t a l
M a x im u m D a i l y L o a d s (T M D L s ) b y w h i c h a b a s i n - w i d e s t r a t e g y i s u s e d t o r e d u c e b o t h p o i n t
a n d n o n p o i n t s o u r c e l o a d s i n o r d e r t o m e e t i n - s t r e a m w a t e r q u a l i t y c r i t e r i a .
D e s p i t e t h e e m p h a s i s o f c o n t r o l o f n o n p o i n t s o u r c e s , t h e T M D L p r o g r a m c a l l s f o r a
h o l i s t i c
,
b a s i n - w i d e m a n a g e m e n t o f w a t e r q u a l i t y . W h i l e t h e n u m b e r o f f e c a l c o l i f o r m f r o m
n o n p o i n t s o u r c e s m a y b e m u c h l a r ge r t h a n fr o m p o i n t s o u r c e s , l o c a l s i t u a t i o n s w i t h i n w a t e r
b a s i n s c a n v a r y g r e a t l y . T h e r e f o r e , t h e e f f e c t i v e n e s s o f f e c a l c o l i f o r m d i s i n f e c t i o n a t
WWT P s s h o u l d a l s o b e w e l l u n d e r s t o o d .
C h l o r i n a t i o n h a s l o n g b e e n u s e d a t WW T P s t o r e d u c e f e c a l c o l i f o r m s . C e l l
i n a c t i v a t i o n o c c u r s b e c a u s e c h l o r i n e i n c r e a s e s t h e c e l l w a l l p e r m e a b i l i t y w h i c h a l l o w s
n u t r i e n t s s u c h a s p h o s p h o r u s , a n d n i t r o g e n t o e x i t t h e c e l l a n d t h e s u b s e q u e n t d e a t h o f t h e
c e l l . T h e e f f e c t i v e n e s s o f c h l o r i n e d i s i n f e c t i o n c a n b e r e d u c e d b y : t h e p r e s e n c e o f s u s p e n d e d
p a r t i c l e s t h a t s h i e l d o r g a n i s m s ; o r g a n i c c o m p o u n d s t h a t e x e r t a c h l o r i n e d e m a n d ; a m m o n i a
t h a t p r o d u c e s a n i n o r g a n i c c h l o r i n e d e m a n d t o p r o d u c e i n o r g a n i c c h l o r a m i n e s t h a t a r e l e s s
e f f e c t i v e d i s i n f e c t a n t s t h a n fr e e c h l o r i n e ; o r g a n i c n i t r o g e n c o n t a i n i n g c o m p o u n d s t h a t a l s o
r e a c t w i t h c h l o r i n e t o p r o d u c e o r g a n i c c h l o r a m i n e s w i t h e v e n l e s s d i s i n f e c t a n t p o w e r t h a n
c h l o r am i n e s ; a n d l o w w a t e r t e m p e r a t u r e t h a t s l o w s t h e i n a c t i v a t i o n r a t e (A r r h e n i u s
' l a w ) .
T h e p r e s e n c e o f c h l o r i n e i n WWT P e f f l u e n t s c a n a l s o c a u s e a q u a t i c t o x i c i t y a n d t h e r e a c t i o n
o f c h l o r i n e w i t h o r g a n i c r e s i d u a l c o m p o u n d s c a n a d d t o t h e b u r d e n o f d i s i n f e c t i o n b y ¬
p r o d u c t s s u c h a s t r i h a l o m e t h a n e s a n d t r i c h l o r o a c e t i c a c i d s t h a t a r e a l r e a d y r e g u l a t e d i n
d r i n k i n g w a t e r b y th e S a f e D r i n k i n g Wa t e r A c t .
U l t r a v i o l e t (U V ) i r r a d i a t i o n i s n o w a v i a b l e a l t e r n a t i v e t o c h l o r i n a t i o n . T h i s p r o c e s s
b e g a n t o r e p l a c e c h l o r i n a t i o n i n m a n y WWT P s i n t h e 1 9 9 0 s p r i m a r i l y a s a w a y t o a v o i d
N PD E S p e r m i t v i o l a t i o n s d u e t o e f f l u e n t a q u a t i c t o x i c i t y . F o r i n s t a n c e , t h e r e a r e n o w 10 7
WWT P s u s i n g U V i r r a di a t i o n c o m p a r e d t o 4 14 u s i n g c h l o r i n a t i o n i n N o r t h C a r o l i n a (N C
D WQ, 2 0 0 6 ) . U V l i g ht p h o t o c h e m i c a l l y d a m a g e s a n o r g a n i s m s g e n e t i c i n f o r m a t i o n (R N A
a n d D N A ) , t h u s i n a c t i v a t i n g t h e o r g a n i s m b y i n h i b i t i n g t h e o r g a n i s m s a b i l i t y t o r e p r o d u c e .
U V l i g h t m u s t r e a c h t h e o r g a n i s m s u s p e n d e d i n t h e w a t e r i n o r d e r t o d a m a g e t h e o r ga n i s m
'
s
g e n e t i c i n f o r m a t i o n . H o w e v e r , s u s p e n d e d p a r t i c l e s c a n s h i e l d o r g a n i s m s o r a b s o r b U V l i g h t
t h e r e b y d e c r e a s i n g th e e f fi c a c y o f t h e d i s i n f e c t i o n p r o c e s s . B o t h c h l o r i n a t i o n a n d U V
i r r a d i a t i o n e f fi c a c y a r e a l s o d e p e n d e n t u p o n t h e a m o u n t o f t im e o r g a n i s m s s p e n d i n c o n t a c t
w i t h th e d i s i n f e c t a n t a n d t h e d o s e (c h l o r i n e ) o r i n t e n s i t y (U V ) o f t h e di s i n f e c t a n t p r e s e n t .
Su r p r i s i n g l y l i t t l e h a s b e e n r e p o r t e d a b o u t t h e c o m p a r a t i v e e f f e c t i v e n e s s o f
c h l o r i n a t i o n a n d U V i r r a d i a t i o n i n r e m o v a l o f f e c a l c o l i f o r m fr o m f u l l - s c a l e WWT P s . Y e t
d e c i s i o n s f o r f u t u r e c o n t r o l o f c o l i f o r m t o m e e t t h e T M D L p r o g r a m c o u l d v e r y w e l l i n c l u d e
o p t im i z a t i o n o f e x i s t i n g p o i n t s o u r c e c o n t r o l i n a d d i t i o n t o n e w n o n p o i n t s o u r c e c o n t r o l
m e a s u r e s .
T w o o bj e c t i v e s o f r e s e a r c h w e r e e s t a b l i s h e d t o a d dr e s s f u t u r e im p l e m e n t a t i o n o f
T M D L p r o g r am s f o r c o n t r o l o f f e c a l c o l i f o rm s . T h e fi r s t o bj e c t i v e w a s t o u s e t h e l a s t t w o
y e a r s o f m o n th l y N P D E S p e r m i t t i n g d a t a f o r m u n i c i p a l w a s t e w a t e r t r e a t m e n t p l a n t s i n N o r t h
C a r o l i n a t o c o m p a r e t h e e f f e c t i v e n e s s o f c h l o r i n a t i o n a n d U V i r r a d i a t i o n i n r em o v a l o f f e c a l
c o l i f o r m s . T h e g o a l i s t o d e v e l o p a r e g r e s s i o n m o d e l t h a t r e l a t e s t h e c o l i f o r m i n t h e e f fl u e n t
t o m a j o r i n d e p e n d e n t v a ri a b l e s t h a t a f f e c t p e r f o r m a n c e fo r b o t h c h l o ri n a t i o n a n d U V
i r r a d i a t i o n . T h e s e r e g r e s s i o n m o d e l s c a n t h e n b e u s e d t o d e t e r m i n e w h e th e r f e c a l c o l i f o r m i s
b e t t e r c o n t r o l l e d b y c h l o ri n a t i o n o r U V i r r a d i a t i o n .
T h e s e c o n d o bj e c t i v e i s t o e x a m i n e p o i n t s o u r c e c o n t r o l o f f e c a l c o l i f o r m s b y
d i s i n f e c t i o n a s a n e l e m e n t o f a s p e c i fi c T M D L p r o g r am f o r N o r t h e a s t C r e e k i n t h e u p p e r
C a p e F e a r R i v e r b a s i n o f c e n t r a l N o r t h C a r o l i n a . T h e s o l e p o i n t s o u r c e i n t h e N o r t h e a s t
C r e e k w a t e r s h e d i s t h e 1 2 m i l l i o n g a l l o n s p e r d a y (M O D ) T ri a n g l e WWT P th a t u s e s U V
i r r a di a t i o n f o r di s i n f e c t i o n . T h e l a s t 3 - y e a r s o f m o n t h l y N P D E S m o n th l y r e p o r t i n g d a t a fr o m
th e T ri a n g l e WWT P w e r e u s e d t o d e v e l o p a s t a t i s t i c a l m o d e l t h a t r e l a t e s f e c a l c o l i f o r m i n t h e
e f fl u e n t t o t h e m o s t im p o r t a n t i n d e p e n d e n t v a ri a b l e s i n o r d e r t o p r e d i c t t h e f e c a l c o l i f o r m
l o a di n g t o N o r t h e a s t C r e e k . T h i s p o i n t s o u r c e c o n t ri b u t i o n i s t o b e u s e d b y a
m u l t i d i s c i p l i n a r y , g r a d u a t e s t u d e n t w o r k g r o u p w i t h i n t h e D e p a r tm e n t o f E n v i r o n m e n t a l
S c i e n c e s a n d E n g i n e e r i n g a t t h e U n i v e r s i t y o f N o r t h C a r o Hn a t o d e v e l o p t h e T M D L fo r
N o r t h e a s t C r e e k .
I I . L I T E R A T U R E R E V I E W
C h l o r i n a t i o n i n W a s t e w a t e r T r e a t m e n t
Ch l o ri n a t i o n i n w a s t e w a t e r t r e a t m e n t d a t e s b a c k t o 19 14 (T c h o b a n o g l o u s e t a l . , 2 0 0 3 ) ,
w e l l b e f o r e t h e c o n s t r u c t i o n o f s e c o n d a r y , b i o l o g i c a l WWT P s . T h e h i s t o r i c a l l y a c c e p t e d
g o a l o f d i s i n f e c t i o n i n g e n e r a l , a n d c h l o r i n a t i o n i n p a r t i c u l a r , i s t o r e du c e t h e p a t h o g e n i c
l o a d i n g t o r e c e i v i n g w a t e r f o r p r o t e c t i o n o f r e c r e a t i o n a l u s e , fi s h a n d s h e l l fi s h h a r v e s t i n g a s
w e l l a s t o m e e t r a w w a t e r c r i t e r i a f o r d o w n s t r e a m d ri n k i n g w a t e r t r e a tm e n t p l a n t s (F a i r e t a l . ,
1 9 6 8 ) . W h i l e t h e n e c e s s i t y o f e f f l u e n t di s i n f e c t i o n h a s b e e n q u e s t i o n e d (B l a t c h l e y e t a l . ,
2 0 0 7 ) th e p r a c t i c e r em a i n s w i d e l y a c c e p t e d .
B e f o r e p a s s a g e o f t h e C l e a n W a t e r A c t i n 19 7 2 (P u b l i c L a w 9 2 - 5 0 0 ) , d i s i n f e c t i o n
p r a c t i c e s v a r i e d b y s t a t e . S o m e s t a t e s r e q u i r e d d i s i n f e c t i o n a l l y e a r w h i l e o t h e r s l i m i t e d
d i s i n f e c t i o n t o t h e w a t e r r e c r e a t i o n s e a s o n (C l a r k e t a l . , 19 7 1) . T h e p r a c t i c e o f e f fl u e n t
c h l o r i n a t i o n g r a d u a l l y i n c r e a s e d u n t i l t h e 19 7 0 s (Wh i t e , 1 9 9 9 ) C h l o ri n e d o s a g e s v a r y
w i d e l y d e p e n d i n g u p o n t h e p ri o r t r e a t m e n t . A s a n e x a m p l e , c h l o ri n a t i o n o f p ri m a r y e f fl u e n t
r e q u i r e d 3 t o 1 8 m g /L t o a c h i e v e a r e s i d u a l o f 0 . 5 m g / L a ft e r 1 5 - m i n o f c o n t a c t (F a i r a n d
G e y e r , 1 9 6 3 ) . T h i s c o m b i n a t i o n o f r e s i du a l c o n c e n t r a t i o n a n d c o n t a c t t i m e w a s s t a t e d b y
F a i r a n d G e y e r t o p r o v i d e
"
s a t i s f a c t o r y
" d i s i n f e c t i o n a s j u d g e d b y 9 9 . 9% i n a c t i v a t i o n o f E s c h .
C o l i . D i s c h a r g e o f p ri m a r y e f fl u e n t w a s c o m m o n p ri o r t o t h e d e v e l o p m e n t o f t h e a c t i v a t e d
s l u d g e p r o c e s s i n t h e 19 2 0 s a n d i n f a c t , c o n t i n u e d t o b e p r a c t i c e d u n t i l t h e e a r l y 1 9 7 0 s b e f o r e
p a s s a g e o f t h e C l e a n W a t e r A c t . L a r g e d o s a ge s o f c h l o ri n e w e r e n e e d e d b e c a u s e o f
c o n s u m p t i o n b y o x i d a t i o n o f v e r y h i gh c o n c e n t r a t i o n s o f o r g a n i c m a t t e r , t h u s r e du c i n g t h e
e f f e c t i v e d o s a g e a v a i l a b l e t o i n a c t i v a t e m i c r o b e s .
T h e r a n g e o f c h l o ri n e d o s a g e s n e e d e d f o r d i s i n f e c t i o n o f a c t i v a t e d s l u d g e e f fl u e n t i s
l o w e r t h a n f o r di s i n f e c t i o n o f p ri m a r y e f fl u e n t a s s h o u l d b e e x p e c t e d b e c a u s e o f r em o v a l o f
m o r e b i o d e g r a d a b l e o r g a n i c m a t t e r (9 0 % c o m p a r e d t o 3 0 % f o r p ri m a r y t r e a t m e n t ) . E a r l y
e x p e ri e n c e w i t h c h l o ri n a t i o n o f a c t i v a t e d s l u d g e p l a n t e f fl u e n t i n d i c a t e s a d o s a g e r a n g e o f 2 -
8 m g /L c o m p a r e d t o 3 - 1 8 m g / L f o r c h l o ri n a t i o n o f p ri m a r y e f fl u e n t t o a c h i e v e t h e s am e
r e s i d u a l c o n c e n t r a t i o n s (M e t c a l f & E d d y , 1 9 7 2 ) . A h i gh e r r a n g e o f c h l o ri n e d o s a g e ( 5 - 1 5
m g /L ) w a s i n d i c a t e d m o r e r e c e n t l y , b a s e d o n a 3 0 - m i n c o n t a c t t im e t o a c h i e v e a n e f fl u e n t
s t a n d a r d o f 2 0 0 c o l i f o r m M PN (m o s t p r o b a b l e n u m b e r )/ ! 0 0 m L (T c h o b a n o g l o u s e t a l . , 2 0 0 3 ) .
T h e p r a c t i c e o f w a s t e w a t e r c h l o ri n a t i o n w a s s o l i d i fi e d w i t h t h e p a s s a g e o f t h e C l e a n
W a t e r A c t i n 19 7 2 . T h i s A c t w a s p a s s e d i n r e s p o n s e t o t h e p u b l i c
'
s gr o w i n g a w a r e n e s s a n d
c o n c e r n a b o u t p o l l u t i o n o f t h e n a t i o n
'
s s u r f a c e w a t e r . I t m a n d a t e d c o n s t r u c t i o n o f s e c o n d a r y ,
b i o l o g i c a l w a s t e w a t e r t r e a tm e n t p l a n t s . I n a d di t i o n , i t im p o s e d c h l o ri n a t i o n r e q u i r e m e n t s o n
s o m e w a s t ew a t e r t r e a tm e n t p l a n t s a n d s e t m o r e s t ri n g e n t e f fl u e n t f e c a l c o l i f o r m
c o n c e n t r a t i o n l im i t s o n o t h e r p l a n t s . I n e f f e c t , t h e A c t m a n d a t e d c h l o ri n a t i o n i n d i r e c t l y
(W a t e r P o l l u t i o n C o n t r o l F e d e r a ti o n , 1 9 8 4 ) .
E m e r g e n c e o f U V D i s i n f e c t i o n i n W a s t e w a t e r T r e a t m e n t
Wh i l e l im i t i n g th e d i s c h a r ge o f p a t h o g e n i c o r g a n i s m s t o r e c e i v i n g w a t e r s , t h e p r a c t i c e
o f c h l o ri n a t i o n b e c am e c o n t r o v e r s i a l b e c a u s e o f a c u t e a n d c h r o n i c a q u a t i c t o x i c i t y i n
r e c e i v i n g s t r e a m s a n d l a t e r b e c a u s e o f f o r m a t i o n o f c h l o ri n a t e d o r g a n i c c h e m i c a l s t h a t w e r e
o f p o s s i b l e h u m a n h e a l t h c o n c e r n (T c h o b a n o g l o u s e t a l . , 2 0 0 3) . T h e r e s u l t s o f a f e w s t u d i e s
i l l u s t r a t e t h e a q u a t i c t o x i c i t y p r o b l e m . Z i l l i c h ( 19 7 2 ) o b s e r v e d 10 0 % m o r t a l i t y i n 7 2 h o u r s
o f e x p o s u r e o f f a t h e a d m i i m o w s t o a r e s i d u a l c h l o ri n e c o n c e n t r a t i o n o f 0 . 1 6 m g/ L . C h r o n i c
t o x i c i t y w a s a l s o d e t e c t e d b y Z i l l i c h , s p a w n i n g w a s n e a r l y e l im i n a t e d a ft e r e x p o s u r e o f
f a t h e a d m i n n o w s t o 0 . 0 8 5 m g / L o f c h l o r a m i n e s ; m o r e o v e r , c o n c e n t r a t i o n s a s l o w a s 0 . 0 4 3
m g /L r e du c e d r e p r o d u c t i o n s i g n i fi c a n t l y . R a m s a y e t a l . ( 1 9 8 8 ) f o u n d t h a t 1 0 0% m o r t a l i t y
a ft e r 1 3 d a y s o f e x p o s u r e o f a d u l t C o r b i c u l a f l u m i n e a t o 0 . 2 0 m g / L o f t o t a l r e s i d u a l c h l o ri n e .
E s v e l t e t a l . ( 19 7 3 ) s t a t e d t h a t c h l o ri n a t e d w a s t e w a t e r e f fl u e n t w a s t h e m o s t s i g n i fi c a n t
p o l l u t a n t e n t e ri n g Sa n F r a n c i s c o B a y . A r e v i e w o f t h e l i t e r a t u r e i n 19 7 3 (B r u n g s , 19 7 3 )
s h o w e d c h r o n i c c h l o ri n e t o x i c i t y c o u l d o n l y b e e l im i n a t e d i f t h e t o t a l r e s i du a l c h l o ri n e l e v e l s
w e r e b e l o w 0 . 0 1 t o 0 . 0 0 2 m g /L . T h e s e a n d o t h e r s t u d i e s c u lm i n a t e d i n t h e c a l l f o r a
s u b s t i t u t e t e c h n o l o g y f o r w a s t e w a t e r d i s i n f e c t i o n (B r u n g s , 1 9 7 3 ; B u x t o n a n d R o s s , 1 9 7 9 ) .
C o n c e r n s a b o u t a q u a t i c t o x i c i t y c o n t ri b u t e d t o t h e e m e r g e n c e o f U V a s a m o d e o f
d i s i n f e c t i o n . T h e S t a t e o f V i r g i n i a a c t e d u p o n th e s e c o n c e r n s i n 19 8 9 a n d m a n d a t e d t h e u s e
o f a n a l t e r n a t i v e f o r m o f di s i n f e c t a n t a t WWT P s t h a t d i s c h a r g e d i n t o fr o u t s t r e am s (S t ra v e ,
1 9 8 9 ) ; a s p e c i fi c t e c h n o l o g y w a s n o t m a n d a t e d a l t h o u g h U V w a s i n c l u d e d a s a n a l t e r n a t i v e .
T h e U . S . E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t i o n A g e n c y (U S E ? A ) a n d a n u m b e r o f s t a t e s a l s o r e v i s e d
p r e v i o u s g u i d e l i n e s t h a t r e q u i r e d m i n i m u m c h l o ri n e r e s i d u a l s i n w a s t e w a t e r e f fl u e n t a n d s e t
l im i t s o n r e s i d u a l c h l o ri n e c o n c e n t r a t i o n s (W a t e r P o l l u t i o n C o n t r o l F e d e r a t i o n , 1 9 84 ; S t r u v e ,
1 9 8 9 ) .
T h e a q u a t i c t o x i c i t y i s s u e l e d t o c o n s i d e r a t i o n o f d e c h l o ri n a t i o n o f w a s t e w a t e r
e f fl u e n t s a n d t h i s i s s t i l l p r a c t i c e d t o d a y (T c h o b a n o g l o u s e t a l . , 2 0 03 ) . H o w e v e r , t h e c o s t f o r
c h l o ri n a t i o n fo l l o w e d b y d e c h l o ri n a t i o n w a s f o u n d t o b e c o m p a r a b l e w i t h t h e c o s t o f
r e p l a c i n g t h e c h l o ri n e d i s i n f e c t i o n s y s t e m w i t h a n U V s y s t e m (M a a r s h a l k e r w e e r d e t a l . ,
19 9 0) . A s t h e c o s t f o r U V b e c am e c o m p e t i t i v e w i t h c h l o ri n a t i o n - d e c h l o ri n a t i o n , t h e n u m b e r
o f U V s y s t em s th r o u g h o u t t h e U n i t e d S t a t e s g r e w .
D i s i n f e c t i o n R a t e i n W a s t e w a t e r C h l o r i n a t i o n
C h l o ri n e a d d e d t o w a s t e w a t e r o r d ri n k i n g w a t e r d u ri n g d i s i n f e c t i o n i s p r o du c e d fr o m
c h l o ri n e g a s ( C I 2 ) , s o d i u m h y p o c h l o ri t e (N a O C l ) , c a l c i u m h y p o c h l o ri t e (C a (0 C l )2 ) , o r
c h l o ri n e d i o x i d e (C IO 2 ) . O x i d a t i o n b y c h l o ri n e , e i t h e r a s H O C l a t p H l e s s t h a n a b o u t 7 . 4 , o r
a s O C r a t p H a b o v e a b o u t 7 . 4 , c a n r e s u l t s t r u c t u r a l d a m a g e t o t h e c e l l a n d / o r t o s p e c i fi c
e n z ym e s t h a t c a u s e c e l l i n a c t i v a t i o n . V a ri o u s p a t h w a y s a r e p o s s i b l e t h r o u gh w h i c h
r e s p i r a t i o n , m o l e c u l a r t r a n s p o r t a n d / o r n u c l e i c a c i d a c t i v i t y c a n b e d am a g e d (T c h o b a n o g l o u s
e t a l .
,
2 0 0 3 ; A WWA , 19 9 9 ) .
N u m e r o u s m o d e l s h a v e b e e n d e v e l o p e d t o d e s c ri b e t h e i n a c t i v a t i o n o f f e c a l c o l i f o r m .
I n m o r e c o m p l e x m o d e l s t h e e f f e c t o f w a t e r q u a l i t y p a r am e t e r s (e . g . , t o t a l s u s p e n d e d s o l i d s )
o n i n a c t i v a t i o n i s a d d r e s s e d (L o g e e t a l . , 1 9 9 6 ) . T h e s im p l e s t i n t e r p r e t a t i o n o f d i s i n f e c t i o n
k i n e t i c s d a t e s b a c k t o t h e Ch i c k - W a t s o n l a w (c i r c a 19 15 ) w h e r e i n t h e r e a c t i o n i s fi r s t o r de r
w i t h r e s p e c t t o m i c r o b i a l c o n c e n t r a t i o n an d d i s i n f e c t a n t c o n c e n t r a t i o n (T c h o b a n o g l o u s e t a l . ,
2 0 0 3 ) .
— = - k CN (11- 1 )
d t
Wh e r e k i s a r a t e c o n s t a n t
,
C i s t h e c o n c e n t r a t i o n o f c h l o ri n e a n d N i s t h e n u m b e r
c o n c e n t r a t i o n o f m i c r o b e s . A s s u m i n g a p l u g fl o w r e a c t o r a n d th a t C i s c o n s t a n t w i t h i n t h e
r e a c t o r
.




= e (I I - 2 )
N
o
Wh e r e N e f i s t h e e f fl u e n t n u m b e r c o n c e n t r a t i o n o f m i c r o b e s , N o i s t h e i n fl u e n t n u m b e r
c o n c e n t r a t i o n o f m i c r o b e s a n d T i s t h e h y d r a u l i c r e s i d e n c e t im e (v o l u m e o f r e a c t o r / fl o w






(I I - 3 )
T h u s , t h e l o g r e m o v a l (N o /N e f ) o f m i c r o b e s , i . e . , t h e i n v e r s e o f r e m o v a l e f f i c i e n c y (N g f /N o ) ,
i s d e t e r m i n e d b y th e p r o du c t o f t h e c h l o r i n e c o n c e n t r a t i o n (C ) a n d t h e c o n t a c t t i m e (T ) . T h e
a s s u m p t i o n s i n d e s i g n s h o u l d b e n o t e d . T h e c h l o r i n e c o n t a c t o r i s d e s i g n e d t o m i n im i z e
l o n g i t u di n a l m i x i n g s o a s t o a p p r o a c h p l u g fl o w b u t t h i s d o e s n o t g u a r a n t e e p l u g f l o w a n d
t h u s t h e i n a c t i v a t i o n m a y b e l e s s t h a n p r e d i c t e d fr o m th e h y dr a u l i c r e s i d e n c e o f t h e r e a c t o r .
I n a d d i t i o n , t h e c h l o r i n e c o n c e n t r a t i o n i s n o t c o n s t a n t b u t d e c r e a s e s a l o n g th e l e n g t h o f t h e
r e a c t o r d u e t o v a r i o u s c h e m i c a l o x i d a t i o n r e a c t i o n s . B y m i n im i z i n g th e m i x i n g , t h e c h l o r i n e
c o n c e n t r a t i o n a t t h e i n f lu e n t e n d i s h i g h e r a n d t h u s t h e d i s i n f e c t i o n r e a c t i o n (a s w e l l a s
c o m p e t i n g o x i d a t i o n r e a c t i o n s ) p r o c e e d s a t a f a s t e r r a t e (T c h o b a n o g l o u s e t a l . , 2 0 0 3 ) .
E q u a t i o n I I - 3 s h o w s th e CT th a t i s n e e d e d t o r e a c h a g i v e n fr a c t i o n r e m a i n i n g o f
m i c r o b e s . H o w e v e r , t h i s e q u a t i o n i s s im p l i s t i c f o r tw o r e a s o n s . F i r s t , t h e fr a c t i o n o f t h e
c h l o r i n e d o s a g e c o n s u m e d b y c h e m i c a l o x i d a t i o n r e a c t i o n s i s n o t e a s y t o p r e d i c t s o a s t o
a c h i e v e t h e C p r e s c r i b e d b y E q u a t i o n I I - 3 . S e c o n d , t h e e f f l u e n t s t a n d a r d i s n o t b a s e d o n
fr a c t i o n r e m a i n i n g o f m i c r o b e s b u t o n a s p e c i fi c e f fl u e n t n u m b e r c o n c e n t r a t i o n o f m i c r o b e s .
S u r p r i s i n g l i t t l e r e c o g n i t i o n i s g i v e n t o v a r i a b l e n a t u r e o f N o i n w a s t e w a t e r t r e a tm e n t p l a n t s .
A b e t t e r w a y t o a p p r e c i a t e t h e d e s i g n i s t o w r i t e E q u a t i o n I I - 2 a s :
-
kC T
K f = K e (11- 4 )
I n t h i s f o r m
,
i t i s c l e a r t h a t s e l e c t i o n o f a c h l o r i n e d o s a g e f o r d i s i n f e c t i o n r e a c t o r w i t h
a h y d r a u l i c r e s i d e n c e t i m e o f T t o a c h i e v e a s p e c i fi e d N e f a l s o d e p e n d s o n k n o w i n g t h e N o
v a l u e . N o o f m u n i c i p a l w a s t e w a t e r v a r i e s d e p e n d i n g o n m a n y f a c t o r s , i n c l u d i n g
i n fi l t r a t i o n / i n fl o w a n d s t o r m w a t e r fl o w s (f o r c o m b i n e d s e w e r s ) . E s t im a t e s o f t h e r a n g e o f
9
f e c a l c o l i f o r m c o n c e n t r a t i o n s i n t h e s e c o n d a r y e f fl u e n t a n d r a w w a s t e w a t e r a r e p r o v i d e d i n
T a b l e I I - 1 . M o r e o v e r
,
t h e c h l o r i n e d em a n d f o r o x i d a t i o n r e a c t i o n s v a r y w i t h w a s t ew a t e r
c h a r a c t e r i s t i c s
,
b o t h a t e a c h WWT P a n d a m o n g WWT P s .
T a b l e I I - l : Ty p i c a l f e c a l c o l if o r m c o n c e n t r a t i o n s f o u n d i n w a s t e w a t e r t r e a t m e n t
R e f e r e n c e F e c a l C o l i f o r m C o n c e n t r a t i o n (M PN / 10 0 m L )
R a w W a s t e w a t e r S e c o n d a r y E f f l u e n t
W h i t e ( 1 9 9 9 ) N A 2 x 10
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N A = n o t a v a i l a b l e
T h e l im i t a t i o n s d e s c r i b e d a b o v e i n t h e d e s i g n e q u a t i o n t o p r e d i c t d i s i n f e c t a n t d o s a g e
n e e d e d t o m e e t a s p e c i f i c N e f f o r a d i s c h a r g e p e r m i t a r e a p p a r e n t i n e x a m i n a t i o n o f t h e r a n g e
o f d o s a g e s u s e d i n p r a c t i c e . F o r e x a m p l e , c h l o r i n e d o s a g e s r a n g i n g fr o m 5 t o 1 5 m g / L a r e
n o t e d f o r d i s i n f e c t i o n o f e f fl u e n t fr o m a n a c t i v a t e d s l u d g e p l a n t t o m e e t a d i s c h a r g e s t a n d a r d
o f 2 0 0 M P N / 10 0 m L w i t h a 3 0 m i n u t e c o n t a c t t i m e (Wh i t e , 1 9 9 9 ; U SE P A , 1 9 86 ) . B y
a d d i n g s a n d fi l t r a t i o n a ft e r t h e a c t i v a t e d s l u d g e p r o c e s s . N o w i l l b e r e du c e d a n d a d d i t i o n a l
r e m o v a l o f o x i d a n t d e m a n d m a y o c c u r . T h e s e e f f e c t s m a y e x p l a i n w h y t h e c h l o r i n e d o s e
r a n g e i s m u c h l o w e r ( 1 t o 5 m g / L ) , a g a i n b a s e d o n a 3 0 - m i n u t e c o n t a c t t i m e . T h e a b o v e
d i s c u s s i o n s t r e s s e s t h e i m p o r t a n c e o f k n o w l e d g e o f w a s t e w a t e r c h a r a c t e r i s t i c s e n t e r i n g t h e
c o n t a c t o r (i . e . . N o a n d th e c h l o r i n e o x i d a n t d em a n d ) b e fo r e u s i n g t h e C T d e s i g n c o n c e p t .
A s im p o r t a n t t o r e c o g n i z e i s t h e f a c t t h a t w a s t e w a t e r fl o w r a t e m a y e x c e e d th e d e s i g n
fl o w r a t e a t ^yWT P s w h e r e t r e a t m e n t c a p a c i t y h a s n o t b e e n e x p a n d e d w i t h p o p u l a t i o n
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g r o w t h T h u s , t h e c o n t a c t t i m e fo r d i s i n f e c t i o n w i l l b e l o w e r t h a n t h e d e s i g n v a l u e a n d
d i s i n f e c t i o n e f fi c i e n c y w i l l d e c r e a s e (D a r b y e t a l . , 1 9 9 5 ) . I n s u c h s i t u a t i o n s , t h e c h l o r i n e
d o s e w o u l d n e e d t o i n c r e a s e t o m a i n t a i n t h e s a m e d i s i n f e c t i o n e f fi c i e n c y . F l o w r a t e w i l l a l s o
i n c r e a s e t e m p o r a r i l y d u r i n g r a i n f a l l e v e n t s d u e t o i n fi l t r a t i o n / i n fl o w a n d c o m b i n e d s e w e r
fl o w s i n o l d e r s y s t em s .
F a c t o r s R e d u c i n g C h l o r i n e D i s i n f e c t i o n R a t e
A mm o n i a r e a c t s w i t h h y p o c h l o r o u s a c i d t o f o r m c h l o r am i n e s (c o m b i n e d c h l o r i n e ) i n
a c t i v a t e d s l u d g e p l a n t s w h e r e n i t r i fi c a t i o n d o e s n o t o c c u r . T h e d i s i n f e c t i o n r a t e c o n s t a n t f o r
c h l o r a m i n e s i n E q u a t i o n I I - 4 i s m u c h sm a l l e r t h a n f o r fi
*
e e c h l o r i n e a n d t h u s
,
a l a r g e r c o n t a c t
t im e i s n e e d e d t o m a i n t a i n t h e s a m e l e v e l o f d i s i n f e c t i o n . F o r m a t i o n o f c h l o r a m i n e s i s n o t
o n l y d e t r im e n t a l t o d i s i n f e c t i o n , bu t i t c a n a l s o i n c r e a s e a q u a t i c t o x i c i t y (B r u n g s , 19 7 3 ) .
M a n y a c t i v a t e d s l u d g e p l a n t s a r e d e s i g n e d t o a c h i e v e n i t r i fi c a t i o n w h e r e i n a m m o n i a i s
c o n v e r t e d t o n i t r a t e . H o w e v e r , t h e r e m o v a l o f a m m o n i a t h r o u g h n i t r i fi c a t i o n m a y n o t
i n c r e a s e t h e d i s i n f e c t i o n e f fi c i e n c y b e c a u s e fi
^
e e c h l o r i n e i s n o w d e p l e t e d b y c h e m i c a l
o x i d a t i o n r e a c t i o n s t h a t p r o du c e d i s i n f e c t i o n b y - p r o du c t s t h a t d o n o t h a v e d i s i n f e c t i n g p o w e r
(D a l i w a h l a n d B a k e r , 1 9 83 ), w h e r e a s c h l o r a m i n e s p r o v i d e d i s i n f e c t i o n , a l b e i t l e s s e f f e c t i v e
t h a n fi - e e c h l o r i n e .
T h e c h l o r i n e d i s i n f e c t i o n r a t e d e c r e a s e s a t p H v a l u e s a b o v e 7 . 4 , (S t u m m a n d M o r g a n ,
1 9 9 6 ) t h e a c i d d i s s o c i a t i o n c o n s t a n t (p K a ) o f H O C l , a s O C l
"
b e c o m e s t h e d o m i n a n t f o r m o f
fi - e e c h l o r i n e . T h e fi m d a m e n t a l r e a s o n w h y O C l
"
i s a l e s s p o w e r fi i l d i s i n f e c t a n t t h a n H O C l i s
b e c a u s e o f r e p u l s i o n f r o m th e n e g a t i v e s u r f a c e o f b a c t e r i a . T h e e f f e c t o f c h a r g e r e p u l s i o n i s
t o r e d u c e t h e d i s i n f e c t i o n r a t e b y a f a c t o r t h a t 4 0 t o 8 0 (T c h o b a n o g l o u s e t a l . , 2 0 0 3 ) .
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T h e r a t e o f di s i n f e c t i o n w i l l d e c r e a s e w i t h d e c r e a s i n g t e m p e r a t u r e b a s e d o n t h e s a m e
p ri n c i p l e s o f a c t i v a t i o n e n e r g y a s c h e m i c a l r e a c t i o n s , i . e . , A r r h e n i u s
' L a w ; t h i s s h o u l d b e
e x p e c t e d b e c a u s e c h l o r i n e d i s r u p t s t h e c e l l fi i n c t i o n b y c h e m i c a l o x i d a t i o n r e a c t i o n s .
S u m m a ri e s o f t h e l i t e r a t u r e v a l u e s s h o w i n g t h e d e p e n d e n c e o f d i s i n f e c t i o n r a t e o n
t e m p e r a t u r e a r e w i d e l y p u b l i s h e d i n e n v i r o n m e n t a l e n gi n e e ri n g t e x t b o o k s , e . g . ,
T c h o b a n o g l o u s e t a l . (2 0 0 3 ) .
T h e r a t e o f c h l o ri n e d i s i n f e c t i o n i s a l s o d e c r e a s e d b y th e p r e s e n c e o f s u s p e n d e d s o l i d s
(L e C h e v a l l i e r e t a l . , 1 9 8 1 ; O r m e c i & L i n d e n , 2 0 0 2 ) . S u s p e n d e d s o l i d s e x e r t a c h l o ri n e
d e m a n d a n d d e c r e a s e t h e d i s i n f e c t i o n e f fi c a c y . I n a d d i t i o n , p a t h o g e n s m a y b e im b e d d e d
w i th i n s u s p e n d e d s o l i d s a n d p a r t i a l l y s h i e l d e d fi ro m t h e d i s i n f e c t a n t , t h u s r e q u i ri n g a g r e a t e r
c o n t a c t t im e t o m a i n t a i n t h e s a m e l e v e l o f i n a c t i v a t i o n .
F o r m a t i o n o f C h l o r i n a t e d O r g a n i c C h e m i c a l s
T h e f o r m a t i o n o f c h l o ri n a t e d d i s i n f e c t i o n b y - p r o d u c t s (D B F s ) b y r e a c t i o n s b e tw e e n
c h l o ri n e a n d n a t u r a l o r g a n i c m a t t e r (N O M ) i n dri n k i n g w a t e r s o u r c e s i s w e l l d o c u m e n t e d
(N a t i o n a l R e s e a r c h C o u n c i l , 1 9 80 ) . T h e c h l o ri n e d e m a n d e x e r t e d thr o u g h a d d i t i o n ,
s u b s t i t u t i o n , o r o x i d a t i o n r e a c t i o n s w i t h o r g a n i c m a t t e r w i l l a l s o l e a d t o t h e f o r m a t i o n o f
c h l o ri n a t e d D B F s i n w a s t e w a t e r e f fl u e n t s (R e b h u n e t a l . , 19 9 7 ; Si n g e r e t a l . , 1 9 8 8) . T h e
o r g a n i c m a t t e r p r e s e n t i n WWT F s m a y b e N O M t h a t p a s s e s t h r o u g h t h e w a t e r t r e a t m e n t
p l a n t o r n e w m a t e ri a l a d d e d b y d o m e s t i c u s e a n d b y
-
p r o du c t s o f b i o d e g r a d a t i o n i n t h e
a c t i v a t e d s l u d g e p r o c e s s . M o d em e d i t i o n s o f t e x t b o o k s o n w a s t e w a t e r t r e a tm e n t e n g i n e e ri n g
n o w p o i n t o u t t h e c o n c e r n s f o r p r o du c t i o n o f a l l c h l o ri n a t e d o r g a n i c c h e m i c a l s d u ri n g
c h l o ri n a t i o n (T c h o b a n o g l o u s e t a l . 2 0 0 3 ) w h e r e a s o l d e r e d i t i o n s d i d n o t (M e t c a l f a n d E d d y ,
19 7 2 ) . T h e c u r r e n t r e g u l a t o r y c o n c e r n w o u l d b e f o r t h e t ri h a l o m e t h a n e s a n d t ri h a l o a c e t i c
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a c i d s t h a t m a y b e p r o d u c e d b e c a u s e t h e s e c o m p o u n d s a r e r e g u l a t e d i n f i n i s h e d d r i n k i n g
w a t e r b y t h e U . S . E P A (N a t i o n a l P ri m a r y D ri n k i n g W a t e r R e g u l a t i o n s , 2 0 0 6 ) . I f t h e s e
c o m p o u n d s a r e p r e s e n t i n w a s t e w a t e r d i s c h a r g e s t h a t e v e n t u a l l y c o n t ri b u t e t o t h e
d o w n s t r e am r a w w a t e r s u p p l i e s , t h e n l e s s p r o du c t i o n i s a l l o w e d i n d ri n k i n g w a t e r t r e a tm e n t
i n o r d e r t o m e e t t h e U S E P A M a x im u m C o n t a m i n a n t L e v e l s .
I n a c t i v a t i o n h v U l t r a v i o l e t I r r a d i a t i o n o f W a s t e w a t e r
E f fl u e n t t o x i c i t y a n d c h l o ri n a t e d D B P s a s s o c i a t e d w i t h w a s t e w a t e r c h l o ri n a t i o n l e d t o
i n c r e a s i n g i n t e r e s t i n a n a l t e r n a t i v e d i s i n f e c t i o n t e c h n o l o g y . A s t h e c o s t o f u l t r a v i o l e t (U V )
i r r a d i a t i o n s y s t em s d e c l i n e d i n t h e 1 9 80 s a n d 19 9 0 s , t h i s p r o c e s s b e c a m e e c o n o m i c a l l y
v i a b l e . N o t o n l y w a s U V i r r a d i a t i o n i n s t a l l e d i n m a n y n e w WWT P s b u t t h i s t e c h n o l o g y a l s o
r e p l a c e d c h l o ri n a t i o n i n m a n y e x i s t i n g WWT P s . L a u ( 19 9 7 ) n o t e d t h a t i n 19 8 5 th e r e w e r e 5 0
WWT P s d i s i n f e c t i n g w i t h U V i r r a d i a t i o n . B y 19 9 5 , t h e n u m b e r h a d i n c r e a s e d t o 1 , 5 0 0 . I n
N o rt h C a r o l i n a a l o n e
,
o v e r 2 0% o f a l l m u n i c i p a l WWT P s a r e u t i l i z i n g U V i r r a d i a t i o n i n
p l a c e o f c h l o ri n e d i s i n f e c t i o n (N C D WQ, 2 0 06 ) .
U V i r r a d i a t i o n d i s i n f e c t s b y d a m a g i n g th e g e n e t i c i n f o r m a t i o n o f a n o r g a n i s m . U V
l i g ht i s c a p a b l e o f p e n e t r a t i n g a n o r g a n i s m
'
s c e l lu l a r m a t e ri a l w h e r e i t i s a b s o r b e d b y n u c l e i c
a c i d s (U S E PA , 2 0 0 5) . E x p o s u r e t o U V l i g ht c a n a l t e r a c e l l
'
s d e o x y ri b o n u c l e i c a c i d (D N A )
a s w e l l a s t h e c e l l s ri b o n u c l e i c a c i d (RN A ) (P e l c z a r a n d C h a n , 19 8 6 ) . T h e c h a n g e i n t h e
D N A a n d
,
o r R N A s t r u c t u r e t a k e s t h e fo r m o f a d o u b l e b o n d b e t w e e n tw o p y ri m i d i n e
m o l e c u l e s . W i th i n D N A
,
t h i s b o n d c a n fo r m b e tw e e n t w o c y t o s i n e m o l e c u l e s o r t w o
th 3TT i i n e m o l e c u l e s . R N A s t r u c t u r e i s d i s t o rt e d b y b o n d s b e t w e e n e i t h e r t h e u r a c i l o r t h ym i n e
m o l e c u l e . O n c e t h e o r g a n i s m i s e x p o s e d t o U V i r r a di a t i o n a n d th e d o u b l e b o n d f o r m s
b e t w e e n p y ri m i d i n e m o l e c u l e s , r e p l i c a t i o n o f g e n e t i c i n f o r m a t i o n i s v e r y d i f f i c u l t . I f
13
r e p l i c a t i o n d o e s o c c u r d a u gh t e r c e l l s w i l l b e m u t a t e d a n d u n a b l e t o r e p r o d u c e (D a r b y e t a l ,
1 9 9 5 ) .
T h e a l t e r a t i o n o f D N A o r R N A w i t h i n t h e c e l l b y U V l i g ht h a s b e e n r e p o rt e d b y s o m e
i n v e s t i g a t o r s t o b e r e p a i r a b l e (Z h o u a n d Sm i t h , 2 0 0 2 ) . T w o r e p a i r m e c h a n i s m s h a v e b e e n
p r o p o s e d . D a r k r e p a i r i s a m u l i e n z ym a t i c p r o c e s s w h e r e a n u n a l t e r e d s t r a n d o f g e n e t i c
i n f o r m a t i o n w o u l d s e r v e a s t h e t e m p l a t e f o r c e l l u l a r r e p r o d u c t i o n . P h o t o - r e a c t i v a t i o n o c c u r s
b y a d di t i o n a l e x p o s u r e t o U V l i gh t w h i c h i s t h o u gh t t o c o r r e c t t h e p r e v i o u s l y d a m a g e d D N A
o r R N A . A n u m b e r o f s t u d i e s i n v e s t i g a t e d th e s e p h e n o m e n a (B a r o n , 19 9 7 ; L i n d e n a u e r a n d
D a r b y , 1 9 94 ; T o s a a n d H i r a t a , 19 9 9 ) . T h e c u r r e n t l y a c c e p t e d t h e o r y i s t h a t a n i n c r e a s e i n
U V d o s e c a n i n h i b i t t h e s e r e p a i r p r o c e s s e s (Z h o u a n d Sm i t h , 2 0 0 2 ) .
D i s i n f e c t i o n R a t e i n U V I r r a d i a t i o n o f W a s t ew a t e r
R a t e m o d e l s f o r U V d i s i n f e c t i o n h a v e b e e n p r o p o s e d i n n u m e r o u s s t u d i e s . T h e r a t e
d e p e n d s o n t h e d i s i n f e c t a n t d o s a g e , t h e n u m b e r c o n c e n t r a t i o n o f o r g a n i s m a n d t h e c o n t a c t
t im e a n a l o g o u s t o t h e C h i c k - W a t s o n l a w p r e s e n t e d e a r l i e r (E q u a t i o n I I - 1 ) .
d N^^ - - MN (I I - 5 )
d t
w h e r e
I = a v e r a g e i n t e n s i t y o f U V l i g h t i n b u l k s o l u t i o n (mW /c m
^
)
k = i n a c t i v a t i o n r a t e c o e f fi c i e n t (c m
^/ m W/ s )
In t e g r a t i o n o f E q u a t i o n I I
- 5 f o r a p p l i c a t i o n t o a p l u g fl o w r e a c t o r g i v e s
A ^
ef
- k l T
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E q u a t i o n I I
- 6 w a s v e r i fi e d i n b a t c h U V i r r a d i a t i o n w i t h U V i n t e n s i t i e s a b o v e 1 0 m W- s /c m ^
(T c h o b a n o g l o u s e t a l . , 2 0 0 3 ) .
M e a s u r e m e n t o f b o t h I a n d T i n a U V c o n t a c t o r p r e s e n t c h a l l e n g e s . T h e i n t e n s i t y o f
U V l i g ht i s m o s t c o m m o n l y d e t e r m i n e d b y a c o U im a t e d- b e a m d e v i c e ; h o w e v e r , p o i n t s o u r c e
s u m m a t i o n a n d c o m p u t a ti o n a l fl u i d d y n a m i c s h a v e a l s o u s e d (B l a t c h l e y e t a l . , 19 9 5) . T h e
c o n t a c t t i m e i s c a l c u l a t e d b y t r a c e r s t u d i e s i n w h i c h t h e h y d r o d y n am i c s a r e d e t e rm i n e d
w i t h i n t h e d i s i n f e c t i o n c h a n n e l . T h e g o a l a s i n c h l o r i n e d i s i n f e c t i o n r e a c t o r s i s t o a c h i e v e
p l u g fl o w i n o r d e r t o m a x im i z e t h e r e a c t i o n r a t e a n d th u s m i n i m i z e t h e h y d r a u l i c d e t e n t i o n
t im e t o a c h i e v e a g i v e n e x t e n t o f i n a c t i v a t i o n . I f s h o r t - c i r c u i t i n g c a u s e d b y l o n gi t u d i n a l
m i x i n g h a v e b e e n r e d u c e d th r o u g h p r o p e r d e s i gn o f t h e c o n t a c t o r , t h e n t h e c o n t a c t t im e (T ) i s
t h e s a m e f o r a l l fl u i d p a c k e t s e n t e r i n g t h e r e a c t o r a n d th u s . E q u a t i o n I I - 6 c a n b e u s e d t o
p r e d i c t t h e e x t e n t o f i n a c t i v a t i o n . I f t h e r e a c t o r d o e s n o t e x h i b i t p l u g fl o w b e h a v i o r , t h e n a
m o r e c o m p l e x r a t e m o d e l i s n e e d e d . C o m p u t a t i o n a l fl u i d d y n a m i c s c o m b i n e d w i th U V
i r r a d i a t i o n k i n e t i c s i s o n e s u c h a p p r o a c h .
T h e fi r s t s t e p i n d e s i g n o f a U V r e a c t o r i s t o d e t e r m i n e t h e n u m b e r o f l a m p s r e q u i r e d
t o m e e t d i s i n f e c t i o n r e q u i r e m e n t s w h i l e c o n s i d e r i n g s y s t e m c o n fi g u r a t i o n s (n u m b e r o f b a n k s ,
m o d u l e s
,
a n d l a m p s p e r m o du l e ) i n a n a t t e m p t t o a v o i d i n s t a l l a t i o n o f e x c e s s l a m p s . B e c a u s e
o f t h e s h a r p a t t e n u a t i o n o f U V l i g h t t h r o u gh w a t e r , t h e l a m p s p a c i n g m u s t b e v e r y c l o s e t o
a s s u r e t h a t I i s m e t e v e r y w h e r e w i t h i n t h e r e a c t o r v o l u m e . T h e m o r e b a n k s o f l a m p s t h a t a r e
i n s t a l l e d
,
t h e m o r e h e a d l o s s i s p r o d u c e d b y fl o w t h r o u g h th e U V r e a c t o r . T h e d e s i g n o f a
U V d i s i n f e c t i o n s y s t e m c a n t h e n b e u n d e r s t o o d a s t h e o p t i m i z a t i o n o f m e e t i n g d i s i n f e c t i o n
r e q u i r e m e n t s a n d w h i l e m i n im i z i n g h e a d l o s s (L o g e e t a l . , 19 9 6 ) . I f t h e h e a d l o s s i s l o w
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e n o u gh t o b e a c c e p t a b l e , t h e d e s i g n i s c o n s t r a i n e d b y d i s i n f e c t i o n r e q u i r e m e n t s , w h i c h h a v e
a l r e a d y b e e n m e t . I f t h e h e a d l o s s i s h i g h e r t h a n a c c e p t a b l e , t h e s y s t e m i s t h e n h e a d l e s s
c o n s t r a i n e d a n d th e n d e s i g n m u s t b e a dj u s t e d . T h e n u m b e r o f c h a n n e l s , t h e l a m p a r r a y
a r r a n g e m e n t a n d s i z e a n d t h e c e n t e r l i n e s p a c i n g a r e t h e n c h a n g e d u n t i l t h e h e a d l o s s i s
r e d u c e d t o a n a c c e p t a b l e l e v e l a n d t h e n u m b e r o f l a m p s i s n o t e x c e s s i v e (L o g e e t a l . , 1 9 9 6 ) .
F a c t o r s R e d u c i n g t h e E f fi c a c y o f U V I r r a d i a t i o n
A c c o r d i n g t o E q u a t i o n I I - 5 , U V i n a c t i v a t i o n i s i n h i b i t e d b y d e c r e a s e i n U V l i g h t
i n t e n s i t y a n d c o n t a c t t im e . U V l i g h t i n t e n s i t y w i l l d e c r e a s e b y m e t a l s c a l e f o r m a t i o n a n d
b i o fo u l i n g o n t h e l a m p s u r f a c e . I r o n a n d m a n g a n e s e a r e b o t h s t r o n g a b s o r b e r s o f U V l i gh t .
M o r e o v e r
,
i r o n p r e c i p i t a t e s c a n f o r m o n l a m p s a t h i g h e r p H v a l u e s , f u r t h e r r e du c i n g U V l i g h t
i n t e n s i t y . Su s p e n d e d s o l i d s a r e p a r t i c u l a r l y p r o b l e m a t i c b e c a u s e t h e s e p a r t i c l e s c a n a b s o r b
a n d s c a t t e r U V l i g h t , d e c r e a s i n g t h e a c t u a l l i g h t i n t e n s i t y i n t h e w a s t e w a t e r (D a r b y e t a l . ,
1 9 9 5 ; L o ge e t a l . , 1 9 9 6 ) .
A s i n t h e c h l o r i n a t i o n p r o c e s s , s u s p e n d e d s o l i d s c a n a l s o s h i e l d o r g a n i s m s fr o m U V
l i gh t a n d d e c r e a s e t h e p r o b a b i l i t y o f d i s i n f e c t i o n ( E m e r i c k , e t a l . , 1 9 9 9 ; P a r k e r a n d D a r b y ,
1 9 9 5 ; L o d g e e t a l , 1 9 9 9 ; L o d g e e t a l . , 2 0 02 ; W u e t a l . , 2 0 0 5 ) . F u r t h e r m o r e , t h e p a r t i c l e - s i z e
d i s t r i b u t i o n i s c r i t i c a l g i v e n t h a t s h i e l d i n g m a y b e p r o d u c e d p r e f e r e n t i a l l y b y p a r t i c l e s l a r g e r
t h a n 1 0 |j .m (B o u r g e o n s a n d N a r a y a n a n , 2 0 0 4 ) .
B i o f o u l i n g i s a c o n t i n u a l m a i n t e n a n c e i s s u e t h a t m u s t b e a d d r e s s e d , a s b i o f o u l i n g
d e c r e a s e s t h e l a m p i n t e n s i t y a n d d i s i n f e c t i n g p o w e r . I f t h e d i s i n f e c t i o n s y s t e m i s e x p o s e d t o
n a t u r a l l i gh t , b i o fi l m s w i l l a c c u m u l a t e o n e x p o s e d s u r f a c e s . T h e s e fi lm s a r e p r o b l em a t i c a s
c l u m p e d b i o fi l m w i l l d e t a c h fr o m su r f a c e s w i t h i n t h e U V r e a c t o r a n d sh i e l d b a c t e r i a fr o m
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U V i r r a d i a t i o n . M e c h a n i c a l w i p e r s , u l t r a s o n i c s , h i g h - p r e s s u r e w a s h , a n d , o r c h e m i c a l
c o m p o u n d s a r e u s e d t o c l e a n l a m p s (T c h o b a n o g l o u s e t a l . , 2 0 0 3 ) .
I n a d di t i o n t o w a t e r qu a l i t y f a c t o r s t h a t r e d u c e l i g h t i n t e n s i t y , fl o w r a t e a b o v e t h e
d e s i g n v a l u e o f t h e U V c o n t a c t o r w i l l d e c r e a s e t h e c o n t a c t t i m e a n d t h u s d e c r e a s e
d i s i n f e c t i o n e f fi c i e n c y . T h e fl o w r a t e m a y b e h i g h e r t h a n t h e d e s i g n v a l u e b e c a u s e t h e p l a n t
i s i n n e e d o f e x p a n s i o n A l t e r n a t i v e l y , t e m p o r a l i n c r e a s e s i n fl o w r a t e a r e p o s s i b l e d u r i n g
r a i n f a l l e v e n t s d u e t o i n fi l t r a t i o n / i n fl o w o r i n o l d e r c o l l e c t i o n s y s t e m s , d u e t o c o m b i n e d
s e w e r s . F u r t h e r m o r e , i f t h e U V c h a n n e l i s d e s i g n e d s u c h th a t s h o r t c i r c u i t i n g i s p r e v a l e n t ,
t h e c o n t a c t t im e w i l l n o t b e c o n s i s t e n t t h u s d e c r e a s i n g i n a c t i v a t i o n .
C o m p a r i s o n o f D i s i n f e c t i o n b v U V I r r a d i a t i o n a n d C h l o r i n a t i o n
A n u m b e r o f s t u d i e s h a v e b e e n p e r f o r m e d t o d e t e r m i n e t h e i n a c t i v a t i o n r a t e o f
c h l o r i n a t i o n o r U V i r r a di a t i o n . A s s h o w n i n T a b l e I I - 2 , b o t h m e th o d s o f d i s i n f e c t i o n h a v e
b e e n s h o w n i n a n u m b e r o f s t u d i e s t o b e c a p a b l e o f a c h i e v i n g a t l e a s t 3 - l o g i n a c t i v a t i o n o f
f e c a l c o l i f o r m w i t h m a n y s t u d i e s o b s e r v i n g 4 - l o g i n a c t i v a t i o n . T h e i n a c t i v a t i o n r a t e
g e n e r a l l y i n c r e a s e s w i t h i n c r e a s i n g l e v e l s o f t r e a t m e n t . A 1 - l o g i n c r e a s e i n a c t i v a t i o n i s
l i s t e d i n T a b l e I I - 2 w h e n U V i r r a d i a t i o n f o l l o w s s e c o n d a r y i n s t e a d o f p r im a r y t r e a tm e n t . T h e
s a m e i s t r u e i n T a b l e I I - 2 w h e n c h l o r i n a t i o n f o l l o w s t e r t i a r y i n s t e a d o f s e c o n d a r y t r e a tm e n t .
O n l y a f e w s t u d i e s h a v e b e e n p e r f o r m e d t o d i r e c t l y c o m p a r e U V i r r a d i a t i o n a n d
c h l o r i n a t i o n O f t h e s e
,
n o n e w a s c o n d u c t e d i n N o r t h C a r o l i n a . O pp e n h e i m e r e t a l . (1 9 97 )
d e t e r m i n e d th e l o g i n a c t i v a t i o n o f f e c a l c o l i f o r m f o r c h l o r i n a t i o n a n d U V i r r a d i a t i o n a t t h e 2
M G D E l s i n o r e V a l l e y R e g i o n a l WWT P i n L a k e E l s i n o r e C a l i f o r n i a . B o t h U V i r r a di a t i o n
a n d c h l o r i n a t i o n w e r e f o u n d c a p a b l e o f a c h i e v i n g 4 - l o g i n a c t i v a t i o n o f f e c a l c o l i f o r m a t
d o s e s o f 6 0 m W- s /c m a n d 3 0 m i n - m g /L r e s p e c t i v e l y . B l a t c h l e y e t a l . ( 19 9 6 ) d e t e r m i n e d th e
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r a t e o f i n a c t i v a t i o n f o r c h l o r i n a t i o n a n d U V i r r a d i a t i o n a t a 7 . 8 M G D WWT P i n L a f a y e t t e ,
I N . T h e m o v i n g 7 - d a y g e o m e t r i c m e a n f o r U V i r r a d i a t i o n n e v e r e x c e e d e d th e e f f l u e n t
s t a n d a r d o f 2 0 0 CF U / 10 0 mL
,
w h e r e a s f o r c h l o r i n a t i o n l e s s t h a n 2 0 p e r c e n t o f t h e 7 - d a y
g e o m e t r i c m e a n v a l u e s w e r e b e l o w t h e s t a n d a r d . T h e s e s t u d i e s w e r e c o n d u c t e d e i t h e r a t
s i n g l e WWT P i n p i l o t - s c a l e o r a m o n g s e v e r a l l a r g e WWT P s . T h e r e fo r e , n o i n f o r m a t i o n i s
a v a i l a b l e t o c o m p a r e t h e e f fi c a c y o f U V i r r a d i a t i o n a n d c h l o r i n a t i o n a c r o s s a l a r g e n u m b e r o f
WWT P s w h e r e i n t h e d e s i g n f l o w r a t e m a y v a r y w i d e l y . T h i s d e fi c i e n c y l e a v e s u n k n o w n t h e
p o s s i b l e e f f e c t s o n p e r f o r m a n c e c a u s e d b y d i f f e r e n c e s i n o p e r a t i o n a n d m a i n t e n a n c e , e f fl u e n t
q u a l i t y p r i o r t o d i s i n f e c t i o n a n d c o n t a c t t im e (e . g . , e x t e n t o f h y dr a u l i c o v e r l o a di n g ) .
1 8
Ta b l e I I - 2 : L i t e r a t u r e c i t a t i o n s of f e c a l c o l if o r m l o g r e d u c t i o n s f o r c h l o r i n a t i o n a n d U V i r r a d i a t i o n
W a s t e w a t e r E f fl u e n t T y p e a n d St u d y D i s i n f e c t i o n
Sc a l e P r o c e s s
D i s i n f e c t i o n C o n d i t i o n s L o g
R e d u c t i o n
o f F e c a l
C o l i f o r m
R e f e r e n c e
Se c o n d a r y E f fl u e n t (F S) * U V
S e c o n d a r y E f fl u e n t (F S) U V
S e c o n d a r y E f fl u e n t (F S ) U V
T e r t i a r y E f fl u e n t (F S ) U V
E n h a n c e d P r im a r y T r e a t m e n t (L S )t U V
W a s t e St a b i l i z a t i o n P o n d E f fl u e n t (L S) C h l o r i n e
T e r t i a r y E f fl u e n t (F S ) Ch l o r i n e
Se c o n d a r y E f fl u e n t (L S) Ch l o r i n e
S e c o n d a r y E f fl u e n t (F S ) Ch l o r i n e
3 7 . 2 mW - s / c m ^
3 - 6 mW - s / c m ^
5 0 mW - s /c m ^
6 0 m W- s /c m ^
8- 1 2 m W - s / cm ^
3 0 m i n
,
1 0 m g/ L a s C I2
3 0 m i n - m g / L
15 m i n
,
1 . 5 m g / L a s C I2
2 5 m i n , 0 . 6 m g/ L a s C I2
4 . 2 1 P e t r a s e k e t a l . ( 1 9 80 )
> 4 C o l l i v i g n a r e l l i e t a l . (2 0 0 0 )
> 4 B r a u n s t e i n e t a l . (1 9 9 6)
4 O pp e n h e im e r e t a l . ( 19 9 7 )
> 3 G e h r e t a l . (2 0 0 3 )
5 P o l p r a s e r t a n d R aj p u t ( 1984 )
4 O pp e n h e im e r e t a l . ( 1 9 9 7 )
3 T y r r e l l e t a l . ( 19 9 5 )
2
.
0 8 B l a t c h l e y e t a l . ( 1 9 9 6 )
* F S = f u l l - s c a l e
t L S = l a b o r a t o r y s c a l e
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I I I . M E T H O D S
D a t a C o l l e c t i o n f r o m t h e N o r t h C a r o l i n a D i v i s i o n o f W a t e r Q u a l i t y
N P D E S p e r m i t d a t a w e r e e x a m i n e d t o d e t e r m i n e w h i c h WWT P s t o i n c l u d e i n t h e
s t a t i s t i c a l c o m p a r i s o n o f f e c a l c o l i f o r m (F C ) c o n c e n t r a t i o n s i n t h e e f fl u e n t s o f WWT P s
u t i l i z i n g U V i r r a d i a t i o n a n d c h l o ri n a t i o n . A l i s t o f o v e r 1 , 3 0 0 N P D E S p e r m i t t e d i n du s t r i a l
a n d m u n i c i p a l WWT P s h a s b e e n p u b l i s h e d b y t h e N o r t h C a r o l i n a D i v i s i o n o f W a t e r Qu a l i t y
(N C D WQ) (N C D WQ , 2 0 0 6 ) . O n l y t h e m u n i c i p a l WW T P s w e r e i n c l u d e d i n t h i s s t a t i s t i c a l
c o m p a r i s o n o f d i s i n f e c t i o n e f f e c t i v e n e s s b y c h l o r i n a t i o n a n d U V i r r a d i a t i o n . T h e N PD E S
p e r m i t fo r e a c h o f t h e s e 5 7 2 m u n i c i p a l WWT P s w a s e x am i n e d t o c h e c k th e d e s i gn fl o w r a t e
a n d t h e m o d e o f di s i n f e c t i o n . S o m e o f t h e s e N P D E S p e rm i t s d i d n o t i n c l u d e t h e m o d e o f
d i s i n f e c t i o n w h i l e o t h e r p e r m i t s h a d b e e n r e s c i n d e d . A ft e r t h e s e e x c e p t i o n s w e r e r e m o v e d ,
t h e n u m b e r o f WWT P s i n t h e r e c o r d o f i n t e r e s t w a s r e d u c e d fr o m 5 7 2 t o 5 2 1 ( 10 7 U V
i r r a d i a t i o n a n d 4 14 c h l o r i n a t i o n ) .
T h e i n i t i a l p l a n w a s t o r e t r i e v e t h r e e y e a r s o f m o n t h l y d i s c h a r g e m o n i t o r i n g r e p o r t s
(D M R s ) f o r t h e 52 1 WWT P s (a b o u t 19 , 0 0 0 m o n th l y D M R s ) fr o m a n e l e c t r o n i c d a t a b a s e t h a t
w a s m a d e a v a i l a b l e b y N C D WQ (M a t t h e w s , 2 0 0 6 ) . T h e D M R s i n c l u d e s m e a s u r e d v a l u e s
f o r t h e e f fl u e n t w a t e r q u a l i t y p a r a m e t e r s o f i n t e r e s t w h i c h w e r e FC e f fl u e n t n u m b e r
c o n c e n fr a t i o n
,
fl o w r a t e
,
T S S
, a n d w a t e r t e m p e r a t u r e . A c c e s s t o t h e d a t a b a s e e l e c t r o n i c a l l y
m a d e th i s r e s e a r c h p r o j e c t f e a s i b l e . Wi th o u t t h i s , t h e o n l y o t h e r a l t e r n a t i v e w o u l d h a v e b e e n
t o p h o t o c o p y e a c h D M R r e p o r t a n d e n t e r t h e d a t a m a n u a l l y i n t o a n e l e c t r o n i c f o r m . T h e
D M R q u e r i e s w e r e e x p o r t e d fr o m t h e N C D WQ d a t a b a s e i n t h e f o r m o f c o m m a s e p a r a t e d
v a l u e fi l e s t h a t w e r e e x a m i n e d i n M i c r o s o ft E x c e l b e f o r e b e i n g e x p o r t e d t o SA S f o r a n a l y s i s .
U p o n e x a m i n a t i o n o f t h e D M R d a t a , i t w a s d i s c o v e r e d t h a t o n l y 5 0 WWT P s h a v e
u s e d U V i r r a d i a t i o n f o r a t h r e e - y e a r p e r i o d w h e r e a s t h e r e w e r e 2 2 9 WWT P s u s i n g
c h l o r i n a t i o n . H o w e v e r , a n a d di t i o n a l 10 U V i n s t a l l a t i o n s w e r e a v a i l a b l e f o r st a t i s t i c a l t e s t i n g
i f o n l y t h e l a s t t w o y e a r s o f D M R d a t a w e r e u s e d . T h i s b r o u g h t t h e t o t a l n u m b e r o f WWT P s
i n t h e s t a t i s t i c a l c o m p a r i s o n t o 3 0 4 WWT P s (6 0 u t i l i z i n g U V i r r a di a t i o n a n d 2 4 4 u t i l i z i n g
c h l o r i n a t i o n ) .
D a t a e n t r i e s f o r e f fl u e n t F C n u m b e r c o n c e n t r a t i o n a n d T S S w e r e b e l o w t h e d e t e c t i o n
l im i t o n s o m e d a t e s o f m e a s u r e m e n t i n t h e D M R d a t a b a s e . A r e a s o n a b l e m i n im u m d e t e c t i o n
l im i t w a s s e l e c t e d ( 1 m g/ L f o r T SS a n d 1 C F U / 1 0 0 m L f o r F C c o n c e n t r a t i o n ) . T h e s e d a t a
e n t r i e s w e r e s e t e q u a l t o t h e v a l u e o f t h e d e t e c t i o n l i m i t i n o r d e r t o i n c l u d e t h e s e d a t a s e t s i n
t h e s t a t i s t i c a l a n a l y s i s .
S p a t i a l D i s t r i b u t i o n o f WW T P s a n d S e l e c t i o n o f D e s i g n F l o w R a t e B i n S i z e s
A l i s t o f a l l t h e WWT P s u s e d i n t h e s t a t i s t i c a l c o m p a r i s o n c a n b e f o u n d i n A p p e n d i x
A . T h e l o c a t i o n a n d d e s i g n fl o w r a t e o f e a c h WWT P i n c l u d e d i n t h e c o m p a r i s o n i s d e p i c t e d
i n F i g u r e I I I - l . B o t h U V i r r a d i a t i o n a n d c h l o r i n a t i o n p r o c e s s e s a r e u s e d a c r o s s t h e s t a t e .
T h e d e s i g n fl o w r a t e r a n g e d fr o m 0 . 0 0 4 t o 6 0 m i l l i o n ga l l o n s p e r d a y (M G D ) f o r t h e 6 0
WWT P s u t i l i z i n g U V ir r a d i a t i o n a n d fr o m 0 . 0 0 3 t o 6 4 M G D f o r t h e 2 4 4 WWT P s u t i l i z in g
c h l o r i n a t i o n .
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F ig u r e I I I - l : D e s i g n f l o w r a t e a n d l o c a t i o n of WWT P s u s e d i n t h e s t a t is t i c a l c o mp a r i s o n
T h e v e r y w i d e r a n g e o f d e s i g n fl o w r a t e s (Qd ) s h o w n i n F i g u r e I I I - l l e d t o i n c l u s i o n
o f Q d a s a n i n d e p e n d e n t v a r i a b l e i n s t a t i s t i c a l t e s t i n g t h a t c o u l d a f f e c t t h e d i s i n f e c t i o n
e f fi c i e n c y o f e i t h e r t h e U V i r r a d i a t i o n o r c h l o r i n a t i o n p r o c e s s . I n p a r t i c u l a r , t h e d i f fi c u l t i e s
o f o p e r a t i o n a n d m a i n t e n a n c e i n v e r y s m a l l WWT P s a r e w e l l k n o w n a n d th i s m a y b e
r e fl e c t e d i n p o o r e r d i s i n f e c t i o n e f fi c i e n c y t h a n i n t h e l a r g e r WWT P s . R a t h e r t h a n u s i n g a
c o n t i n u o u s f o r m o f i n d e p e n d e n t v a r i a b l e , t h e c h o s e n s t a t i s t i c a l m e t h o d (G E N M O D ) r e q u i r e s
d e s i g n a t i o n o f i n d e p e n d e n t v a r i a b l e s b y l e v e l s o r
" b i n s . " T h e WWT P s w e r e di v i d e d
a r b i t r a r i l y i n t o f o u r Qd b i n s (< 0 . 1 M G D ; 0 . 1- 1 . 0 M G D ; 1- 10 M G D ; a n d > 10 M G D ) . T h e
r e s u l t i n g n u m b e r o f WWT P s w i t h i n e a c h b i n i s d e p i c t e d i n F i g u r e I I I - 2 . T h e l a r g e s t b i n s i z e
(> 10 M G D ) c o n t a i n s o n l y s e v e n WWT P s w i th U V i r r a d i a t i o n a n d th i s w a s j u dg e d t o o f e w
f o r v a l i d s t a t i s t i c a l t e s t i n g . A s a r e s u l t , t h e > 10 M G D b i n w a s c o m b i n e d w i th th e 1 - 10 M G D
b i n a s s h o w n i n F i g u r e I I I - 3 t o m a k e t h e n u m b e r o f U V i r r a d i a t i o n f a c i l i t i e s i n e a c h o f t h r e e
2 2
b i n s a b o u t t h e s am e (i . e . , a b o u t 2 0 i n e a c h ) . F o r c o n v e n i e n c e , t h e s e Qd b i n s a r e d e s i g n a t e d
a s l o w (< 0 . 1M G D ) , m e d i u m (0 . 1 - 1 . 0 M G D ) a n d h i g h (> 1 . 0 M G D ) .
Ch l o r i n e
D U V
> 1 0 1 0 - - 1 1 - - 0 1
D e s ig n Fl o w R a t e ( M G D )














^ ;^^ ; i
> 1 1 - - 0 1
D e s i g n F l o w R a t e (M G D )
< 0 1
U Chlo r i n e
D U V
< 0 1
F ig u r e I I I
- 3 : F i n a l n u m b e r o f f l o w r a t e b i n s t o i mp r o v e u p o n s t a t i s t i c a l t e s t i n g
T h e n u m b e r o f d a t a e n t ri e s f o r e a c h o f t h e f o u r i n d e p e n d e n t v a ri a b l e s i n e a c h o f t h e
Qd b i n s a n d t h e t w o di s i n f e c t i o n p r o c e s s e s a r e l i s t e d i n T a b l e I I I - l . I n s t e a d o f fl o w r a t e , t h e
p a r a m e t e r i s Qa c t / Qo w h e r e Qa c t i s t h e fl o w r a t e r e c o r d e d a t t h e WW T P . T h e e f fl u e n t P C
n u m b e r c o n c e n t r a t i o n i s e x p r e s s e d a s c o l o n y f o r m i n g u n i t s (C F U ) p e r 1 0 0 m L (C F U / 10 0
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m L ) . T h e n u m b e r o f d a t a e n t ri e s r a n g e s fr o m a b o u t 1 6 , 0 0 0 t o a b o u t 3 7 3 , 0 0 0 w h i c h p r o v i d e s
a l a r g e d a t e s e t f o r s t a t i s t i c a l a n a l y s i s .
U p o n p r o p o s i n g a c a u s e a n d e f f e c t r e l a t i o n s h i p , t h e l o g i c a l fi r s t s t e p i n d a t a a n a l y s i s
i s t o t e s t t h e v a ri a b i l i t y o f C F U / 10 0 m L w i t h i n t h e d a t a s e t . I f t h e r e i s v e r y l i t t l e v a ri a b i l i t y ,
t h e n a s t a t i s t i c a l t e s t o f i n d e p e n d e n t v a ri a b l e s w o u l d b e u n l i k e l y t o s u c c e e d . H i s t o g r a m s
w e r e c o n s t r u c t e d o f t h e C F U / 10 0 m L b y s u b d i v i d i n g th e d a t a i n t o s e v e n o r d e r s o f m a g n i t u d e ,
r a n g i n g fr o m 1 C F U / 10 0 m L t o 1 0 , 0 0 0 - 10 0 , 0 0 0 CF U /m L . T h e r e s u l t s f o r t h e l o w , m e d i u m
a n d h i g h Qd b i n s a r e s h o w n i n F i g u r e s I I I - 4 t h r o u gh I I I - 6 , r e s p e c t i v e l y . T h e f a c t t h a t t h e r e
a r e m a n y o b s e r v a t i o n s w i t h i n e a c h o r d e r o f m a g n i t u d e r a n g e o f CF U / 10 0 m L i s p r o o f o f
l a r g e v a ri a b i l i t y w i t h e a c h Qd b i n , a l t h o u g h th e r e s p o n s i b l e i n d e p e n d e n t v a ri a b l e s m u s t b e
d e t e r m i n e d . H i s t o g r a m s f o r T S S a n d w a t e r t e m p e r a t u r e a r e i n c l u d e d i n A p p e n d i x B . T h e s e
s h o w s u b s t a n t i a l v a ri a b i l i t y i n t h e s e p o t e n t i a l l y im p o r t a n t i n d e p e n d e n t v a ri a b l e s .
T a b l e I I I - l : N u m b e r o f d a t a e n t r i e s by p a r a m e t e r f o r e a c h d e s i g n f l o w r a t e b i n
A l l Qd B i n s
L o w Qd B i n
Qd < 0 . 1 M G D
M e d i u m Qd
B i n 0 . 1 < QD < l
M O D
H i g h Qd B i n
Qd > 1 M G D
T S S
T e m p e r a t u r e
Qa c t / QD
F e c a l C o l i f o r m
















































Ch lo r i n e
n UV
1 0 0 0
E 1 0 0
< 1 1 - 1 0 10 - 10 0 10 0 - 1 , 0 0 0 1 , 0 0 0 - 1 0 , 0 0 0 -
10 , 0 0 0 1 0 0 ,0 0 0
B in (C FU / 10 0 m L )
F i g u r e I I I - 4 : H i s t o g r a m of effl u e n t f e c a l c o l if o r m n u m b e r c o n c e n t r a t i o n i n L o w Qd B i n
1 0 0 0 0 0
C h lo r i n e
D U V
1 0 , 0 0 0
1 , 0 0 0
< 1 1 - 10 1 0 - 10 0 1 0 0 - 1 , 0 0 0
- 1 0 , 0 0 0 - a b o v e
1 , 0 0 0 1 0 , 0 0 0 1 0 0 , 0 0 0 10 0 , 0 0 0
B i n (C F U / 1 0 0 m L )
F ig u r e I I I











£ 1 0 0
I Ch lo r i n e
< 1 1 - 10 10 - 10 0 10 0 - 1
,
0 0 0 - 1 0
,
0 0 0 - a b o v e
1
,
0 0 0 10
,
0 0 0 1 0 0 , 0 0 0 1 0 0 , 0 0 0
B i n s (C F U / l OOm L )
F i g u r e I I I - 6 : H i s t o g r a m o f ef fl u e n t f e c a l c o l if o r m n u m b e r c o n c e n t r a t i o n i n H i g h Qd B i n
R e g r e s s i o n M o d e l t o C o m p a r e E f f i c a c y o f D i s i n f e c t i o n b v U V I r r a d i a t i o n a n d
C h l o r i n a t i o n
T h e G EN M O D p r o c e du r e i n SA S w a s s e l e c t e d t o p e r f o r m th e t im e - c o r r e l a t e d
c o m p a r i s o n o f d i s i n f e c t i o n b y U V i r r a d i a t i o n t o c h l o r i n a t i o n . T h i s r e p e a t e d m e a s u r e s
a n a l y s i s f i t s a g e n e r a l i z e d l i n e a r m o d e l t o t h e d a t a u s i n g th e m e th o d o f m a x im u m l i k e l i h o o d
e s t im a t i o n (M L E ) . T h e G E N MO D p r o c e d u r e i s u s e d t o a c c o u n t f o r t h e t im e c o r r e l a t i o n o f
o b s e r v a t i o n s i n e a c h p l a n t . T h i s a s s u m e s th a t t h e m e a s u r e m e n t s a t e a c h o f t h e 3 0 4 p l a n t s i s
i n d e p e n d e n t o f t h e o t h e r WWT P s . H o w e v e r , t h e m e a s u r e m e n t s w i t h i n e a c h WWT P a r e
h i g h l y c o r r e l a t e d .
T h e t i m e c o r r e l a t i o n o f o b s e r v a t i o n s i s i n c l u d e d i n t h e G E N M O D p r o c e du r e t h r o u g h
th e G e n e r a l i z e d E s t im a t i n g E q u a t i o n s (G E E ) a n d th e a u t o r e g r e s s i v e ( 1) c o r r e l a t i o n s t r u c t u r e .
T h e G E E a p p r o a c h i s c o m m o n l y u s e d i n r e p e a t e d m e a s u r e s a n a l y s i s f o r a d d r e s s i n g b o th
d i s c r e t e a n d c o n t i n u o u s o u t c o m e v a r i a b l e s , w h i l e t h e a u t o r e g r e s s i v e ( 1 ) c o r r e l a t i o n s t r u c t u r e
a p p r o a c h i s c o m m o n l y u s e d f o r o b s e r v a t i o n s t h a t a r e c l o s e l y r e l a t e d i n t im e (R o c h o n , 19 9 1 ;
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P a r k a t a l . , 1 9 9 8 ) . F u r t h e rm o r e , t h e G E E a p p r o a c h i s c o m m o n l y a p p l i e d t o d e p e n d e n t
v a ri a b l e s t h a t d o n o t e x h i b i t a n o r m a l d i s t ri b u t i o n (P a r k e t a l . , 1 9 9 8 ) . I n t h i s s t u d y , t h e
e f fl u e n t F C n u m b e r c o n c e n t r a t i o n s w e r e n o t n o r m a l l y d i s t ri b u t e d a s a p p a r e n t qu a l i t a t i v e l y
fr o m i n s p e c t i o n o f F i g u r e s I I I - 4 t hr o u g h I I I - 6 .
T h e G E N M O D p r o c e d u r e g e n e r a t e s r e g r e s s i o n e q u a t i o n s t h a t p r e di c t e f fl u e n t F C
n u m b e r c o n c e n t r a t i o n a s s u m i n g th a t t h e f o l l o w i n g i n d e p e n d e n t v a ri a b l e s a r e im p o r t a n t : m o d e
o f d i s i n f e c t i o n ; e f fl u e n t T S S c o n c e n t r a t i o n ; Qa c t /Q o ; a n d e f fl u e n t w a t e r t e m p e r a t u r e . T h e
m o d e o f d i s i n f e c t i o n w a s i n c l u d e d i n t h e r e g r e s s i o n e q u a t i o n s s o t h a t a s t a t i s t i c a l c o m p a ri s o n
c o u l d b e m a d e b e t w e e n c h l o ri n a t i o n a n d U V i r r a d i a t i o n i n t e r m s o f e f fl u e n t F C
c o n c e n t r a t i o n . T S S a n d Qa c t / Q o w e r e i n c l u d e d b e c a u s e t h e s e v a ri a b l e s i n fl u e n c e t h e r a t e o f
i n a c t i v a t i o n o f b o t h U V i r r a d i a t i o n a n d c h l o ri n a t i o n . T h e i n a c t i v a t i o n r a t e w o u l d b e e x p e c t e d
t o b e l o w e r a s T SS i n c r e a s e s . Qa c t / Q o i s a w a y t o e x p r e s s c o n t a c t t i m e (T ) o n t h e b a s i s o f t h e
d e s i gn c o n d i t i o n s u c h th a t t h e i n a c t i v a t i o n r a t e w o u l d b e e x p e c t e d t o b e l o w e r a s Qa c t / Q o
i n c r e a s e s . W a t e r t e m p e r a t u r e w a s i n c l u d e d a s a s u r r o g a t e m e a s u r e o f s e a s o n a l i t y . Wh i l e t h e
i n a c t i v a t i o n r a t e s h o u l d i n c r e a s e w i t h i n c r e a s i n g t e m p e r a t u r e , t h e r e c a n b e a u t o c o r r e l a t i o n
w i t h o t h e r i n d e p e n d e n t v a ri a b l e s , m o s t n o t a b l y Q a c t / Qo b e c a u s e m o r e i n t e n s e s t o r m w a t e r
fl o w m a y b e g e n e r a t e d i n w a r m e r t h a n c o l d e r m o n t h s , e . g . , b y s u m m e r t h u n de r s t o r m s o r
e a r l y f a l l fr o p i c a l s t o r m s .
O t h e r i n d e p e n d e n t v a ri a b l e s c o u l d a l s o b e im p o r t a n t . F o r em o s t a m o n g t h e m i s th e
i n fl u e n t F C n u m b e r c o n c e n t r a t i o n (N o i n E q u a t i o n s I I - 4 fo r c h l o ri n a t i o n a n d I I - 7 fo r U V
i r r a d i a t i o n ) . N o s h o u l d b e a d i r e c t d e t e r m i n a n t o f N e t f a c c o r d i n g t o d i s i n f e c t i o n k i n e t i c
t h e o r y . U n f o r t u n a t e l y , N o i s n o t m e a s u r e d a t WWT P s . T h e p r e s e n c e o f a m m o n i a m a y a l s o
b e im p o r t a n t b e c a u s e i t w i l l p r o d u c e c h l o r am i n e s w i t h l e s s d i s i n f e c t i o n p o w e r t h a n f r e e
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c h l o ri n e b u t w o u l d p r o b a b l y h a v e n o e f f e c t o n U V i r r a d i a t i o n . V e r y l i t t l e a m m o n i a d a t a
w e r e a v a i l a b l e fr o m t h e D M R s . T h e l a c k o f d a t a c o m b i n e d w i th t h e fi r s t c u t n a t u r e o f t h i s
s t a t i s t i c a l s t u d y r u l e d o u t i n c l u s i o n o f m o r e i n d e p e n d e n t v a ri a b l e s .
T h e G E N D M O D p r o c e d u r e i s u s e d i n t h i s s t u dy t o d e t e r m i n e i f s p e c i fi c i n d e p e n d e n t
v a ri a b l e s a r e s t a t i s t i c a l l y s i g n i fi c a n t p r e d i c t o r s o f e f fl u e n t F C n u m b e r c o n c e n t r a t i o n . T h i s
a l s o a l l o w s f o r t h e e f f e c t o f c h l o ri n a t i o n o n e f fl u e n t F C n u m b e r c o n c e n t r a t i o n t o b e
c o m p a r e d t o t h a t o f U V i r r a d i a t i o n w h i l e c o n t r o l l i n g f o r v a ri a t i o n s i n T S S , w a t e r t em p e r a t u r e
a n d Q a c t / Qo - T h e g e n e r a l f o r m o f t h e r e g r e s s i o n e q u a t i o n g e n e r a t e d b y t h e G EN M O D
p r o c e du r e i s .
F C = a x (D c , ^ ) + A X (TSS ^ ) + y^ j x (T SS ^ ) + A ^ (^ '^ '^ 3 ) + ^ i ^ {T e mp , )
+ d
^
x {T e mp ^ ) + Y, x {Q^ J Q^ _ >) + Y^ x {Q^ J Q^ _ ^ ) (I I I - l )
+ r , X i Qa c . I Q0 - 3 ) + r , X (Qa c , ' Qd - , ) + b
w h e r e
F C = F e c a l c o l i f o r m e f fl u e n t n u m b e r c o n c e n t r a t i o n (C F U / 10 0 m L )
D c i 2
= M o d e o f d i s i n f e c t i o n
T S Si = T o t a l s u s p e n d e d s o l i d s i n t h e e f fl u e n t i n c a t e g o r y i
T e m p i = W a t e r t e m p e r a t u r e i n t h e e f fl u e n t i n c a t e g o r y i
[Qa c t / Q d - j ] = F r a c t i o n o f h y d r a u l i c d e s i g n w h e r e j i s t h e Qo b i n n u m b e r
a = C o e f fi c i e n t f o r e f f e c t o f m o d e o f d i s i n f e c t i o n
iSi = C o e f fi c i e n t f o r e f f e c t o f T S S i
6 i = C o e f f i c i e n t f o r e f f e c t o f T e m p i
7i = C o e f f i c i e n t f o r e f f e c t o f Qa c t / Q o - j




, Q a c t / Qo > 1 . 2 )
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I n E q u a t i o n I I I - l , t h e m o d e o f d i s i n f e c t i o n v a ri a b l e i s c a t e g o ri c a l . T h e d a t a w e r e
d i v i d e d i n t o tw o c a t e g o ri e s : WWT P s u s i n g c h l o ri n a t i o n a n d t h o s e u t i l i z i n g U V i r r a d i a t i o n .
F o r c h l o ri n a t i o n
,
D c i 2 = 1 a n d fo r U V i r r a d i a t i o n , D e n - 0 .
A l t h o u g h T S S i , T e m p i , a n d Q a c t / Qo - j a r e c o n t i n u o u s v a ri a b l e s , t h e c o m p u t i n g p o w e r i s
i n a d e qu a t e t o d e a l w i t h th i s v e r y l a r g e d a t a s e t . T h e r e f o r e , e a c h o f t h e s e w a s t r e a t e d a s a
c a t e g o ri c a l v a ri a b l e . T h e T S S d a t a s e t w a s s u b d i v i d e d i n t o q u a r t i l e v a l u e s :
• T S S i : T S S < 3 m g / L
• T S S2 : 3 m g /L < r S S < 6 m g / L
• T S S3 : 6 m g /L < T SS < 11 m g /L
• T S S r : T S S > 1 1 m g /L
T S Sr i s a r e f e r e n c e T S S c a t e g o r y a n d t hu s , do e s n o t a p p e a r i n E q u a t i o n I I I - l . T em p e r a t u r e
w a s d i v i d e d a r b i t r a ri l y i n t o t h r e e c a t e g o ri e s :
• T e m p i : T e m p < 1 5
°
C
• T e m p a : 15
°
C < r e m p < 2 0
°
C
• T e m p a : T e m p > 2 0
° C
T e m p R i s a r e f e r e n c e t em p e r a t u r e c a t e go r y a n d l i k e T S S r d o e s n o t a p p e a r i n E q u a t i o n I I I - l .
Q a c t / Qo w a s s im i l a r l y d i v i d e d a r b i t r a ri l y i n t o f o u r c a t e g o ri e s :
Q a c t / Qo - i : Qa c t / Q o < 0 . 6
Q a c t / QD - 2 : 0 . 6 < Q a c t / QD < 0 . 8
Qa c t / QD - 3 : 0 . 8 < Qa c t / Qo < L 0
Qa c t / QD - 4 : 1 . 0 < Q a c t /QD < 1 . 2
Q a c t / Qo - R : Q a c t /Q o > 1 . 2
Q a c t / Qo - R i s a r e f e r e n c e Q a c t / Qo c a t e g o r y a n d l i k e T S S r a n d T e m p R d o e s n o t a p p e a r i n
E q u a t i o n I I I - l . T h e a b o v e n o t e d s e t o f r e f e r e n c e c o n d i t i o n s (U V i r r a d i a t i o n , T S Sr , T e m p R
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a n d Q a c t / Qo - R ) y i e l d a p r e d i c t i o n o f F C t h a t i s g i v e n b y b i n E q u a t i o n I I I - l . T h a t i s , a l l o t h e r
c a t e g o ri c a l i n d e p e n d e n t v a ri a b l e s a r e s e t e q u a l t o z e r o .
T h e s t a t i s t i c a l a n a l y s i s w a s p e r f o r m e d w i t h t h e h e l p o f M r s . C y n t h i a A u g u s t i n e , a
M a s t e r ' s s t u d e n t i n t h e D e p a r tm e n t o f B i o s t a t i s t i c s a t t h e U n i v e r s i t y o f N o r t h C a r o l i n a , a n d
h e r p r o f e s s o r D r . S u c h i n d r a n .
R e g r e s s i o n A n a l y s i s o f U V I r r a d i a t i o n E f fi c i e n c y a t t h e T r i a n g l e WWT P
A s t e p - w i s e , m u l t i p l e l i n e a r r e g r e s s i o n a n a l y s i s w a s u s e d t o e x p l a i n e f f l u e n t F C
n u m b e r c o n c e n t r a t i o n a s a f ian c t i o n o f b i o l o g i c a l o x y g e n d em a n d ; Qa c t / Q o , e f f lu e n t T S S ,
e f fl u e n t w a t e r t e m p e r a t u r e , a n d d a i l y r a i n f a l l :
F C = OT
i
x T SS + m
^
x B O D + m
^
^ T e mp + m ^ >^ Q ^ , I Q^ + m ^ x R F + b (111- 2 )
w h e r e
B O D = B i o l o g i c a l o x y g e n d em a n d (m g/ L )
R F = D a i l y r a i n f a l l ( i n c h e s )
m i = C o e f fi c i e n t f o r e f f e c t o f T S S
m i = C o e f f i c i e n t f o r e f f e c t o f B O D
m a = C o e f fi c i e n t f o r e f f e c t o f T em p .
m 4 = C o e f fi c i e n t f o r e f f e c t o f Q a c t / Qo
m 5 = C o e f fi c i e n t f o r e f f e c t o f R F
b = y - i n t e r c e p t
A r e g r e s s i o n e qu a t i o n w a s g e n e r a t e d u s i n g t h e L E SfE S T fi i n c t i o n i n M i c r o s o ft E x c e l t h a t fi t s
a n e q u a t i o n t o d a t a u s i n g t h e m e th o d o f l e a s t s q u a r e s . U n l i k e t h e s t a t e - w i d e s t a t i s t i c a l
c o m p a ri s o n o f d i s i n f e c t i o n e f fi c a c y b y U V i r r a d i a t i o n a n d c h l o ri n a t i o n , t h e r e g r e s s i o n
a n a l y s i s f o r t h e T ri a n g l e WWT P d i d n o t a c c o u n t f o r t h e t im e c o r r e l a t i o n o f o b s e r v e d d a t a
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Qa c t /Q o , e f f l u e n t T S S a n d t e m p e r a t u r e w e r e i n c l u d e d b e c a u s e t h e s e v a r i a b l e s
i n f lu e n c e t h e e f fi c a c y U V i r r a d i a t i o n a s n o t e d e a r l i e r . T h e d a t a b a s e f o r B O D w a s v e r y l a r g e
a n d w o r t h i n c l u d i n g e v e n t h o u g h a s p e c i fi c n e g a t i v e e f f e c t o n U V i r r a d i a t i o n w a s n o t k n o w n .
R a i n f a l l w a s i n c l u d e d b e c a u s e i n fl u e n t F C n u m b e r c o n c e n t r a t i o n w o u l d g e n e r a l l y b e
e x p e c t e d t o d e c r e a s e w i t h i n c r e a s i n g r a i n f a l l . S t o r m w a t e r w o u l d a l s o b e e x p e c t e d t o
d e c r e a s e T s o m e w h a t a n d th i s m a y r e s u l t i n a h i g h e r N e f . U n f o r t u n a t e l y , d a t a f o r i n fl u e n t F C
n u m b e r c o n c e n t r a t i o n (N o i n E q u a t i o n I I - 7 ) a n d i r o n c o n c e n t r a t i o n w e r e n o t a v a i l a b l e . N o
s h o u l d b e a di r e c t d e t e r m i n a n t o f N g f r a c c o r di n g t o E qu a t i o n I I - 7 . I n s p e c t i o n o f E qu a t i o n I I - 7
s h o w s th a t a s N o d e c r e a s e s , N e f , a l s o d e c r e a s e s s o l o n g a s I a n d T r e m a i n c o n s t a n t .
M o r e o v e r
,
i r o n c o n c e n t r a t i o n c o u l d b e a m e a s u r e o f f o u l i n g o f U V l a m p s .
T h r e e y e a r s o f m o n t h l y D M R d a t a (4 59 0 o b s e r v a t i o n s ) w e r e o b t a i n e d f o r t h e T r i a n g l e
WWT P f r o m e l e c t r o n i c fi l e s a t t h e N C D WQ o f fi c e . A s w a s p r e s e n t e d f o r t h e c o m p a r i s o n o f
d i s i n f e c t i o n e f fi c i e n c y b y U V i r r a d i a t i o n a n d c h l o r i n a t i o n a c r o s s t h e WWT P s i n N o r t h
C a r o l i n a
,
t h e fi r s t s t e p i n d a t a a n a l y s i s w a s t o d e t e r m i n e t h e e x t e n t t o w h i c h b o t h t h e
d e p e n d e n t v a r i a b l e (C FU / 10 0 m L ) a n d i n d e p e n d e n t v a r i a b l e s s h o w e d v a r i a b i l i t y t o j u s t i fy
t h e a s e a r c h f o r a c a u s e a n d e f f e c t r e l a t i o n s h i p . T h e h i s t o g r am f o r t h e C F U / 10 0 m L d a t a i s
p r e s e n t e d i n F i g u r e I I I - 7 . T h e r e s u l t s s h o w t h a t e f fl u e n t F C n u m b e r c o n c e n t r a t i o n v a r i e d
o v e r fi v e o r d e r s o f m a gn i t u d e , fi
^
o m 1 CF U / l OOm L t o 10 , 0 0 0 C F U /m L , a l b e i t t h e r e w e r e
v e r y f e w d a t a i n t h e u p p e r m o s t b i n . H i s t o g r am s o f t h e e f fl u e n t T S S a n d w a t e r t e m p e r a t u r e
f o r t h e T r i a n g l e WWT P a r e f o u n d i n A p p e n d i x C a n d t h e s e s h o w s i g n i fi c a n t v a r i a b i l i t y i n
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,
00 0
B i n s (C F U / 10 0 m L )
1 , 0 0 0 - 10 , 0 0 0
F i g u r e I I I - 7 : Va r i a t i o n o f f e c a l c o l if o r m eff l u e n t n u m b e r c o n c e n t r a t i o n a t t h e T r i a n g l e
WWT P
D i s i n f e c t i o n C o s t A n a l y s i s
I n a d d i t i o n t o t h e s t a t e - w i d e s t a t i s t i c a l c o m p a ri s o n o f WWT P s , c a p i t a l a n d o p e r a t i o n s
a n d m a i n t en a n c e (O & M ) c o s t s o f U V i r r a d i a t i o n a n d c h l o ri n a t i o n w e r e o b t a i n e d fi
^
o m th e
l i t e r a t u r e (B l a t c h l e y e t a l . , 19 9 6 ) . T h e c a p i t a l c o s t s w e r e a n n u a l i z e d u s i n g a 6% d i s c o u n t r a t e
a s s u m i n g a 2 0 - y e a r a m o r t i z a t i o n p e ri o d .
F o r t h e T ri a n g l e WWT P , i n f o r m a t i o n w a s o b t a i n e d t o e s t a b l i s h th e r e l a t i o n s h i p
b e t w e e n a i m u a l i z e d c o s t a n d f u r t h e r r e du c t i o n s i n e f fl u e n t F C c o n c e n t r a t i o n . T h r o u g h th e
a s s i s t a n c e o f K e v i n E b e r l e o f M c K i m a n d C r e e d
,
t h e c a p i t a l a n d O & M c o s t a l o n g w i th th e
d e s i g n l e v e l o f F C i n a c t i v a t i o n f o r t h e U V s y s t e m c u r r e n t l y i n u s e a t t h e T ri a n g l e W WT P
w e r e o b t a i n e d . T o p r o j e c t c o s t s f o r a l t e r n a t i v e t e c h n o l o g y t h a t w o u l d p r o d u c e t h e l o w e s t
3 2
p o s s i b l e C F U / 10 0 r t i L , m e m b r a n e b i o r e a c t o r c o s t s a l o n g w i t h t y p i c a l e f f l u e n t F C n u m b e r
c o n c e n t r a t i o n s w e r e o b t a i n e d fr o m t h e l i t e r a t u r e (R e a r d o n e t a l . , 2 0 0 5 ) .
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T h e i n t e r p r e t a t i o n o f t h e s e r e g r e s s i o n e q u a t i o n s d e s e r v e s f u r t h e r e x p l a n a t i o n b e c a u s e
o f t h e f o r m pr o d u c e d b y t h e S A S s t a t i s t i c a l p a c k a g e i s c o u n t e ri n t u i t i v e a n d b e c a u s e t h e
i n d e p e n d e n t v a ri a b l e s a r e u s e d a s c a t e g o ri c a l r a t h e r t h a n c o n t i n u o u s p a r a m e t e r s . U n l i k e
m o s t o t h e r r e g r e s s i o n m o d e l s , t h e t e r m s o n t h e ri g h t - h a n d s i d e o f t h e e q u a t i o n a r e n e g a t i v e
r a t h e r t h a n p o s i t i v e i n s i g n . T h u s , t h e F C c o n c e n t r a t i o n i s r e d u c e d f r o m t h e v a l u e gi v e n a s
t h e fi r s t t e r m o n t h e ri g h t - h a n d s i d e o f e a c h r e g r e s s i o n e qu a t i o n d e p e n d i n g u p o n t h e v a l u e o f
e a c h p a r a m e t e r a n d i t s c o e fi c i e n t . F o r e x a m p l e , i n E q u a t i o n I V - 2 (m e d i u m Qd b i n ) , t h e
e f f e c t o f T S S o n F C c a n b e e x a m i n e d . I f t h e T S S f a l l s w i t h i n T S S i (< 3 m g / L ), t h e
c o e f fi c i e n t f o r t h e e f f e c t o f T S S (pi i n E q u a t i o n I I I - l ) i s - 15 8 2 4 w h e r e a s i f t h e T S S f a l l s
w i t h i n T SS 3 (6 m g /L - 1 1 m g /L ) , P3 i s - 13 . 6 8 . T h e r e s u l t i s a h i g h e r F C v a l u e a t t h e h i g h e r
T S S r a n g e t h a n a t t h e l o w e r T S S r a n g e w h i c h i s c o n s i s t e n t w i t h th e e x p e c t e d n e g a t i v e e f f e c t
o f T S S o n d i s i n f e c t i o n e f fi c i e n c y .
T h e c a t e g o ri c a l n a t u r e o f t h e i n d e p e n d e n t v a ri a b l e s m e a n s t h a t m a n y t e r m s i n t h e
a b o v e r e g r e s s i o n e q u a ti o n s w i l l b e s e t t o z e r o f o r c a l c u l a t i o n o f F C . F o r e x a m p l e , i f U V
d i s i n f e c t i o n i s u s e d
,
D c i2
= 0 w h e r e a s D c i2 = 1 i f c h l o ri n e i s u s e d . A Qa c t / Q o = 1 - 1 f a l l s i n t o
t h e Q a c t / QD - 4 c a t e g o r y s u c h th a t Qac t / QD - 4 = 1 w h i l e a l l o t h e r Qa c t / Qo c a t e go ri e s w o u l d b e s e t
t o e q u a l t o 0 . S im i l a r l y , a T S S o f 4 m g / L f a l l s i n t o t h e T SS 2 c a t e g o r y s u c h t h a t T S S2 = 1 ,
w h i l e a l l o t h e r T S S c a t e g o ri e s w o u l d b e s e t t o 0 .
E x a m p l e P r e d i c t i o n o f E f fl u e n t F C
T h e e x a m p l e p r e d i c t i o n i s m a d e f o r a 0 . 5 M G D WWT P t h a t u s e s c h l o ri n a t i o n , h a s a n
e f fl u e n t T S S c o n c e n t r a t i o n o f 1 2 m g / L (T S S 4) , a fi - a c t i o n o f h y d r a u l i c d e s i g n v a l u e o f 1 1
(Qa c t / QD - 4 ) , a n d a n e f fl u e n t w a t e r t e m p e r a t u r e o f 2 2
° C (T e m p a ) . T h i s WWT P f a l l s i n t o t h e
m e d i u m Q0 b i n a n d t h u s , t h e e f fl u e n t F C n u m b e r c o n c e n t r a t i o n i s p r e d i c t e d u s i n g E q u a t i o n
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IV - 2 . D c i 2 i s s e t e q u a l t o 1 , a l l o f t h e T S S a n d T e m p c a t e g o ri e s a r e s e t e q u a l t o 0 , a n d
Qa c t / QD - 4 i s s e t e q u a l t o 1 . I n a d d i t i o n , a l l o t h e r Q a c t / Qo c a t e g o ri e s a r e s e t e qu a l t o 0 .
F C = 2 5 9 . 4 2 - 9 16 x ( l ) - 1 5 8 24 x (0 ) - 1 2 1 . 8 7 x (0 ) - 13 . 6 8 x (0 ) - 5 4 64 x (0 )
- 4 . 3 0 X (0 ) - 6 2 . 6 4 X (0 ) - 1 9 . 3 1 X (1) + 1 5 . 2 8 X (0 ) + 5 4 . 7 8 X (0 )
F C = 2 3 1 CF U l l OO m L (I V - 6 )
S i g n i f i c a n c e o f I n d e p e n d e n t V a r i a b l e s i n P r e d i c t i o n o f E f fl u e n t F C
A p - v a l u e a n d th e v a l u e s o f t h e c o e f fi c i e n t s i n t h e G E N M O D r e g r e s s i o n e q u a t i o n (a ,
Pi , 5 i , Yi s h o w n i n E q u a t i o n I I I - l ) w e r e g e n e r a t e d b y t h e G EN MO D f o r e a c h o f t h e
i n d e p e n d e n t v a ri a b l e c a t e g o ri e s i n E q u a t i o n s I V - 1 , I V - 2 , I V - 3 , a n d IV - 4 . T h e p - v a l u e s a n d
v a l u e s o f c o e f f i c i e n t s w e r e g e n e r a t e d b y c o m p a ri n g a s p e c i fi c i n d e p e n d e n t v a ri a b l e c a t e g o r y
( e . g . , T S S i , T S S 2 , o r T S S 3 ) t o t h e r e fe r e n c e c a t e g o r y fo r t h a t i n d e p e n d e n t v a ri a b l e (T S S r ) .
B e c a u s e t h e r e f e r e n c e c a t e g o ri e s (T S Sr , Qa c t / Qo - R , a n d T em p R ) a r e o n l y u s e d f o r c o m p a r a t i v e
p u r p o s e s , t h e r e i s n o a s s o c i a t e d p - v a l u e o r c o e f fi c i e n t .
T h e p - v a l u e r e p r e s e n t s t h e p r o b a b i l i t y t h a t t h e d i f f e r e n c e b e t w e e n a c a t e g o r y a n d i t s
r e f e r e n c e c a t e g o r y i s t h e r e s u l t o f r a n d o m v a ri a t i o n a n d i s n o t a t r u e d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e
c a t e g o ri e s . A p - v a l u e o f l e s s t h a n 0 . 0 5 i s t a k e n t o m e a n t h a t t h e r e i s s t a t i s t i c a l l y s i g n i fi c a n t
d i f f e r e n c e b e tw e e n t h e m . F o r e x a m p l e , i f t h e p - v a l u e f o r D c u i s 0 . 0 4 , t h e d i f f e r e n c e i n l e v e l s
o f C F U / 10 0 m L b e t w e e n WWT P s u s i n g c h l o ri n a t i o n (D c i2 ^ 1) a n d t h o s e u t i l i z i n g U V
i r r a d i a t i o n (D c i 2 = 0 ) i s s t a t i s t i c a l l y s i g n i fi c a n t . A c o n t r a s t i n g e x am p l e w o u l d b e a p - v a l u e o f
0 0 8 f o r T S S2 w h i c h w o u l d m e a n t h a t t h e d i f f e r e n c e i n CF U / 10 0 m L b e t w e e n t h e T S S2
c a t e g o r y a n d t h e r e f e r e n c e c a t e g o r y (T S S r ) i s n o t s t a t i s t i c a l l y s i g n i fi c a n t
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T h e s i g n o f t h e a , P; , 5 { , y i c o e f fi c i e n t s d e t e r m i n e s w h e t h e r t h e i n d e p e n d e n t v a ri a b l e
c a t e g o ri e s l e a d t o a h i g h e r o r l o w e r C F U / 10 0 m L th a n t h e r e f e r e n c e c a t e g o r y f o r e a c h
i n d e p e n d e n t v a ri a b l e . T h a t i s , t h e C F U / 10 0 m L i s l o w e r t h a n t h e r e fe r e n c e c a t e g o r y i f t h e
c o e f fi c i e n t i s n e g a t i v e a n d h i g h e r t h a n t h e r e f e r e n c e c a t e g o r y i f p o s i t i v e . F o r i n s t a n c e , a
p o s i t i v e a m e a n s t h a t t h e C F U / 10 0 m L w o u l d b e h i g h e r f o r c h l o ri n a t i o n t h a n U V i r r a d i a t i o n .
A s a n o t h e r e x a m p l e , a n e g a t i v e p2 w o u l d i n d i c a t e a l o w e r CF U / 10 0 m L i s c a u s e d b y T SS
w i t h i n t h e r a n g e o f T S S 2 (3 - 6 m g / L ) th a n f o r t h e r e f e r e n c e c a t e g o r y o f T S S w h i c h i s T S S 4
(> l l m g /L ) .
A s i s s h o w n i n T a b l e IV - 1
,
t h e d i f f e r e n c e i n C F U / 10 0 m L b e t w e e n c h l o ri n a t i o n a n d
U V i r r a d i a t i o n i s n o t s t a t i s t i c a l l y s i g n i f i c a n t i n a n y o f t h e f o u r Q d b i n s . T h e r e s u l t s f r o m
G E N M O D a r e s u p p o r t e d q u a l i t a t i v e l y b y c o m p a ri n g t h e a ri t hm e t i c m e a n v a l u e s o f C F U / 10 0
m L f o r t h e tw o d i s i n f e c t i o n p r o c e s s e s i n e a c h Qd b i n a s p l o t t e d i n F i g u r e I V - 1 . T h e v a l u e o f
t h e c o e f fi c i e n t o f d i s i n f e c t i o n c a t e g o r y , D c l z (a ) i n t h e A l l Q d b i n s c a t e g o r y i s p u z z l i n g . A n
a v a l u e w i t h i n t h e r a n g e o f t h o s e l i s t e d f o r e a c h Qd b i n w a s e x p e c t e d b u t i n s t e a d , i t i s l e s s
t h a n a l l i n d i v i d u a l b i n v a l u e s .
I n T a b l e IV - 2 , t h e p - v a l u e s i n d i c a t e a s t a t i s t i c a l s i g n i fi c a n t e f f e c t o f T S S o n e f fl u e n t
F C c o n c e n t r a t i o n i n a l l b u t t h e T S S 2 a n d T S S 3 c a t e g o r y o f t h e m e d i u m Qd b i n (0 . 1 ^ d ^
M G D ) w h e n c o m p a r e d t o t h e r e f e r e n c e c o n d i t i o n s (T SS r > 1 1 mg / L ) . T h e n e g a t i v e s i g n o f
t h e c o e f fi c i e n t o f t h e T S S c a t e g o r y (P), f o r e a c h o f t h e T S S c a t e g o ri e s w i t h s t a t i s t i c a l
s i g n i fi c a n c e i n d i c a t e s t h a t a T S S c o n c e n t r a t i o n l o w e r t h a n t h e r e f e r e n c e c o n c e n t r a t i o n (T S Sr )
p r o d u c e s a l o w e r e f fl u e n t F C c o n c e n t r a t i o n a s e x p e c t e d . M o r e o v e r , t h e n e g a t i v e P v a l u e s a r e
l a r g e r a s t h e c o n c e n t r a ti o n o f T S S i n t h e c a t e g o r y d e c r e a s e (Pi < p2 < P3) , m e a n i n g th a t l o w e r
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W WT P F lo w R a t e (M G D )
< 0 . 1
F i g u r e I V - 1: Me a n efl u e n t f e c a l c o l if o r m c o n c e n t r a t i o n w i t h s t a n d a r d e r r o r f o r e a c h WWT P
f l o w r a t e b i n .
T h e e f f e c t o f Q a c t / Qo - i o n t h e e f fl u e n t F C c o n c e n t r a t i o n i s p r e s e n t e d i n T a b l e I V - 3 .
T h e d i f f e r e n c e b e tw e e n e f fl u e n t F C c o n c e n t r a t i o n f o r e a c h Qa c t / Q o c a t e g o r y (Qa c t / QD - i ,
Qa c t / QD - 2 , Qa c t / QD - 3 , a n d Q a c t / QD - 4 ) a n d t h e r e fe r e n c e c o n d i t i o n (Qa c t / Q o - R ^ 1 - 2 ) i s s t a t i s t i c a l l y
s i g n i fi c a n t i n t h e l o w Qd b i n (Qd < 0 . 1 M G D ) a n d i n t w o o f t h e fl o w r a t e c a t e g o ri e s
(Qa c t / Q o - i a n d Q a c t / Qo - i ) i n b o t h th e h i gh Qd b i n (Qd > 1 M G D ) a n d th e A l l Q d b i n .
H o w e v e r
,
t h e d i f f e r e n c e i s n o t s t a t i s t i c a l l y s i g n i fi c a n t f o r a n y o f t h e fl o w r a t e c a t e g o ri e s i n
t h e m e d i u m Qd b i n (0 . 1 < Qd < 1 M G D ).
T h e s i g n o f t h e c o e f fi c i e n t o f t h e Qa c t /Q o c a t e g o r y (y ) w a s n e g a t i v e i n a l l o f t h e Qd
b i n s w i t h s t a t i s t i c a l l y s i g n i fi c a n t r e s u l t s . T h e n e g a t i v e v a l u e o f y g e n e r a l l y i n c r e a s e s a s t h e
Q a c t /Q o d e c r e a s e s (y i < y 2 < y 3 ) , i . e . , a s t h e h y d r a u l i c l o a d i n g d e c r e a s e s t h e d i s i n f e c t i o n c o n t a c t
t im e i n c r e a s e s a n d th e e f fl u e n t F C c o n c e n t r a t i o n d e c r e a s e s . T h e p r e d i c t i o n b y th e G E N M O D
e q u a t i o n i s t h e r e f o r e o f a l o w e r e f fl u e n t F C c o n c e n t r a t i o n s w i t h a l o w e r Q a c t /Q o - A s w a s
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n o t e d f o r t h e a v a l u e i n T a b l e IV - 1
,
s o m e y v a l u e s a r e h i g h e r i n t h e A l l Q d b i n s t h a n i n a n y
o f t h e i n d i v i du a l Q d b i n s w h i c h i s d i f fi c u l t t o e x p l a i n .
T h e e f f e c t o f t e m p e r a t u r e o n e f fl u e n t c o l i f o r m c o n c e n t r a t i o n i s f a r l e s s c e r t a i n t h a n
t h e e f f e c t o f e i t h e r T S S o r Q a c t / Qo - T h e r e s u lt s i n T a b l e IV - 4 s h o w o n l y a s i g n i fi c a n t
d i f f e r e n c e i n e fl u e n t F C c o n c e n t r a t i o n b e t w e e n e i t h e r T e m p i a n d T e m p 2 a n d th e r e f e r e n c e
t em p e r a t u r e (T em p R > 2 0
°
C ) i n t h e l o w Qd b i n (Qd < 0 . 1 M G D ) . A l t h o u gh t h e s t a t i s ti c a l
s i g n i fi c a n c e i s l im i t e d t o a sm a l l fi
-
a c t i o n o f t h e t o t a l d a t a s e t
,
t h e c o e f fi c i e n t o f T em p (5 ) i s
n e g a t i v e . T h e r e fo r e , t e m p e r a t u r e s l o w e r t h a n t h e r e f e r e n c e t e m p e r a t u r e i n t h e l o w Qd b i n
p r o d u c e l o w e r e f fl u e n t c o l i f o r m c o n c e n t r a t i o n s w h i c h i s c o u n t e r t o p r e d i c t i o n s fi
^
o m
A r r h e n i u s ' l a w . T h e s t a t i s t i c a l s i g n i fi c a n c e o f t e m p e r a t u r e a s a n i n d e p e n d e n t v a r i a b l e m a y
h a v e b e e n d i f fi c u l t t o d e t e r m i n e b e c a u s e o f a u t o c o r r e l a t i o n w i t h o t h e r i n d e p e n d e n t v a r i a b l e s .
I f f o r e x am p l e , i n t e n s e s t o r m w a t e r e v e n t s a r e a s s o c i a t e d w i t h th e s p r i n g t o f a l l p e r i o d ; t h i s
c o u l d a l s o l e a d t o a n a s s o c i a t i o n w i t h h i gh e r Qa c t /Q o w h i c h c o r r e s p o n d s t o l e s s c o n t a c t t im e
i n t h e d i s i n f e c t i o n r e a c t o r a n d t h u s l e s s e f f e c ti v e d i s i n f e c t i o n .
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T a b l e I V - 1 : S i g n if i c a n c e of d i s i n f e c t a n t t r e a t m e n t m o de (C l j r ef e r e n c e d t o U V) i n d e t e r m i n a t i o n o f eff l u e n t f e c a l c o l if o r m
c o n c e n t r a t i o n i n E q u a t i o n s I V - 1 , I V - 2 , I V - 3, a n d I V- 4 f o r e a c h Qp b i n
Qd < 0 . 1 M G D 0 . 1 < Qd < 1 M GD Qd > 1 M G D
^ " ^ ° ^ ^ "^ ^
Q o B i n
= I
p
- v a l u e s a p - v a l u e s a p - v a l u e s a p - v a l u e s a
D c i 2 = 1 0 . 5 2 6 7 2 0 . 1 9 0 . 8 2 5 2 - 9 . 1 6 0 . 8 3 17 - 2 3 . 0 0 0 . 6 6 4 8 - 2 7 . 1 0










^ : : :
—
* C o e ff i c i e n t s a n d l e v e ls of s ig n if i c a n c e c a l c u l a t e d i n r ef e r e n c e t o D u v
T a b l e I V - 2 : Si g n if i c a n c e o f ef f l u e n t T S S (r ef e r e n c e d t o T S S r ) i n d e t e r m i n a t i o n of ef l u e n t f e c a l c o l if o r m c o n c e n t r a t i o n i n E q u a t i o n s
I V - 1, I V- 2 , I V - 3 , a n d I V - 4 f o r e a c h Qp b i n
A l l Qd B i n s
Qd B i n
Q d < 0 . 1 M G D 0 . 1 < Qd < 1 M G D Qd > 1 M G D
p
- v a l u e s Pi , Pa , o r p3 p - v a l u e s (3 i , (32 , o r Ps p - v a l u e s Pi , P2 , o r Pa p - v a l u e s Pi , (32 , o r P3
T SS i 0 . 0 0 6 6 - 2 3 8 . 8 4 0 . 0 12 - 15 8 . 2 4 0 . 0 0 0 2 - 4 5 3 . 9 1 < . 0 0 0 1 - 3 6 8 . 5 3
T SS 2 0 . 0 2 3 7 - 2 0 4 . 0 3 0 . 0 9 7 1 - 1 2 1 . 8 7 0 . 0 0 0 4 - 3 9 5 . 85 < . 0 0 0 1 - 3 19 . 19
T SS 3 0 . 0 2 3 - 1 9 7 . 6 5 0 . 9 13 7 - 1 3 6 8 0 . 0 0 2 8 - 2 9 1 . 9 3 0 . 0 0 2 5 - 2 1 9 . 1 7
T SS r
* - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - —
* C o ef f i c i e n t s a n d l e v e ls of s ig n if i c a n c e c a l c u l a t e d i n r ef e r e n c e t o T SS 4
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T a b l e I V - 3 : Si g n ifi c a n c e of Q a c t/ Q o (r ef e r e n c e d t o Qu c / Qd - r ) i n d e t e r m i n a t i o n o f effl u e n t f e c a l c o l if o r m c o n c e n t r a t i o n i n E q u a t i o n s
I V - 1 , I V - 2 , I V - 3 , a n d I V - 4 f o r e a c h Qp b i n
A l l Q d B i n s
Qo B i n
Qd < 0 . 1 M O D 0 . 1 < Qd < 1 M OD Qd > 1 M OD
p
- v a l u e s Y i , Y2 , Y3 o r Y4 p
- v a l u e s Y u Y2 , Y 3 o r Y4 p
- v a l u e s Y h Y2 , Y3 o r Y 4 p
- v a l u e s Y u 7 2 , 7 3 o r 7 4
Q a c t / QD - i 0 . 0 0 0 3 - 5 3 7 . 2 2 0 . 2 9 7 3 - 5 4 . 6 4 0 . 0 3 7 3 - 9 3 4 . 7 4 0 . 0 0 4 1 - 4 7 1 . 4 4
Q a c t/ QD - 2 0 . 0 0 0 9 - 5 0 6 . 2 7 0 . 94 82 - 4 . 3 0 0 . 04 2 - 8 8 6 . 0 0 0 0 07 6 - 4 2 0 . 5 8
Q a c t / QD - 3 0 0 0 16 - 5 0 7 . 7 8 0 . 14 32 - 6 2 . 6 4 0 . 0 8 6 3 - 6 5 9 . 3 0 0 . 02 4 6 - 3 14 . 0 7
Qa c t / QD - 4 < - 0 0 0 1 - 3 9 7 . 9 3 0 . 6 15 8 - 19 . 3 1 0 . 9 0 8 9 - 5 8 . 6 4 0 . 8 9 0 7 3 5 . 0 9
Q a c t / Q p - s * — — — : : : — — -
* C o effi c i e n ts a n d l e v e l s o f s i g n ifi c a n c e c a l c u l a t e d i n r ef e r e n c e t o Q a c / Qo - s
T a b l e I V - 4 : S ig n ifi c a n c e o f T e mp e r a tu r e (r ef e r e n c e d t o T e mp n) i n d e t e r m i n a t i o n of efl u e n t f e c a l c o l if o r m c o n c e n t r a t i o n i n
E q u a t i o n s I V
- 1
,
I V - 2
,
I V - 3 , a n d I V - 4 f o r e a c h Qp b i n
Qd B i n „
Qd < 0 . 1 M O D 0 . 1 < Qd < 1 M OD Qd > 1 M OD
^ °
p
- v a l u e s 5 i , 62 o r 63 p - v a l u e s 5 i , 6 2 o r 6 3 p - v a l u e s 8 1, 6 2 o r 6 3 p - v a l u e s 6 1, 62 o r 83
T e m p i 0 . 0 10 8 - 7 2 . 3 5 0 . 6 7 6 8 15 . 2 8 0 . 8 52 7 - 9 . 4 2 0 . 4 0 6 - 2 5 . 30
T e m p 2 0 . 0 4 7 6 - 7 0 . 2 6 0 . 4 19 9 54 . 7 5 0 . 4 6 6 6 - 17 . 6 2 0 . 7 7 4 6 - 6 . 8 4
T e m p R * - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - —
^ C o ef fi c i e n ts a n d l e v e l s o f s i g n ifi c a n c e c a l c u l a t e d i n r ef e r e n c e t o T e mp s
4 1
G o o d n e s s o f f i t o f t h e G E N M O D R e g r e s s i o n E q u a t i o n t o t h e D a t a
O t h e r f o r m s o f a n a l y s i s w e r e a p p l i e d t o g a i n a b e t t e r u n d e r s t a n d i n g o f t h e f i t o f t h e
G E N M O D r e g r e s s i o n e q u a t i o n t o t h e d a t a . T h e P e a r s o n C h i - S q u a r e d v a l u e d i v i d e d b y th e
d e g r e e s o f fr e e d o m i s o n e s u c h t e s t a s s h o w n i n T a b l e I V - 5 . A g o o d f i t c o r r e s p o n d s t o 1 .
T h e f a c t t h a t t h e v a l u e s i n T a b l e I V - 5 r a n g e fr o m ab o u t 6 0 0 , 0 0 0 t o 1 1 , 0 0 0 , 0 0 0 im p l i e s t h a t
t h e r e g r e s s i o n e q u a t i o n s p o o r l y p r e d i c t e f f l u e n t F C c o n c e n fr a t i o n s .
T a b l e I V - 5 : S t a t i s t i c a l m e a s u r e of t h e g o o d n e s s o f fi t of G E NMO D r e g r e s s i o n e q u a t i o n t o
d a t a f o r e a c h Qp b i n
Qd B i n . „ „ „
Q d < 0 . 1 m o d 0 . 1 < Qd < 1 m o d Qd > 1 M O D
^ " ^"
P e a r s o n Ch i - S qu a r e /
D e g r e e s o f F r e e d o m 6 0 1 , 5 2 4 5 , 5 9 3 , 3 9 3 1 1 , 2 2 0 , 2 6 8 8 , 5 4 2 , 6 14
A v i s u a l r e p r e s e n t a t i o n o f t h e g o o d n e s s o f f i t w a s o b t a i n e d b y p l o t t i n g t h e m e a s u r e d
e f f lu e n t F C c o n c e n t r a t i o n s a g a i n s t t h e e f f l u e n t F C c o n c e n fr a t i o n s p r e d i c t e d b y e qu a t i o n s I V -
1
,
I V - 2
,
a n d I V - 3 . F i g u r e s I V - 2 , IV - 3 , a n d r V - 4 w e r e g e n e r a t e d b y r a n d o m s e l e c t i o n o f d a t a
o b t a i n e d fr o m th r e e WWT P s f o r e a c h o f t h r e e Qd b i n s t h a t d i s i n f e c t w i t h c h l o r i n a t i o n a n d
th r e e t h a t d i s i n f e c t w i t h U V i r r a d i a t i o n ; t hu s , d a t a fr o m 1 8 d i f f e r e n t WWT P s w a s u s e d .
A p p r o x im a t e l y 3 0 s e t s o f o b s e r v a t i o n s o f C F U / 10 0 m L , T S S , t e m p e r a t u r e , a n d Q a c t / Qo w e r e
r a n d o m l y s e l e c t e d fr o m t hr o u g h o u t t h e tw o y e a r s o f o b s e r v a t i o n s f o r e a c h WWT P . T h e T S S,
t e m p e r a t u r e , a n d Q a c t / Qo d a t a w e r e s u b s t i t u t e d i n t o E q u a t i o n s I V - 1 , I V - 2 , a n d I V - 3 t o p r e d i c t
e f fl u e n t F C c o n c e n fr a t i o n s w h i c h w e r e p l o t t e d a g a i n s t t h e m e a s u r e d v a l u e s . T h e d a t a u s e d t o
c r e a t e F i g u r e s IV - 2 , IV - 3 , a n d IV - 4 a r e i n c l u d e d i n A p p e n d i x E .
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A UV
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F i g u r e I V - 4 : R e p r e s e n t a t i o n o f g o o d n e s s o f f i t f o r h i g h Qd b i n
T h e r e s u l t s i n F i g u r e s IV - 2 t o IV - 4 i n d i c a t e t h a t G EN M O D d i d n o t p r o du c e a n
a c c u r a t e p r e d i c t i o n o f t h e e f f l u e n t F C c o n c e n t r a t i o n s . T h e t e n d e n c y i s f o r m o r e v a l u e s t o b e
o v e r - t h a n u n d e r p r e d i c t e d .
A t l e a s t tw o f a c t o r s i n t h e s e t u p o f t h e G E N M O D r e gr e s s i o n e q u a t i o n c o u l d e x p l a i n
t h e p o o r p r e d i c t i v e p o w e r . F i r s t , a s n o t e d i n t h e M e t h o d s , t h e D M R s d i d n o t i n c l u d e F C
c o n c e n t r a t i o n s e i t h e r i n t h e r a w w a s t e w a t e r o r i n t h e i n f lu e n t t o t h e d i s i n f e c t i o n r e a c t o r (N o ) .
T h e r a t e o f d i s i n f e c t i o n w i t h e i th e r c h l o r i n a t i o n o r U V i r r a d i a t i o n i s o ft e n m o d e l e d a s fi r s t -
o r d e r w i t h r e sp e c t t o m i c r o b e n u m b e r c o n c e n t r a t i o n . A s s h o w n b y E q u a t i o n I I - 4 a n d I I - 7 ,
t h i s m e a n s t h a t t h e e f f l u e n t n u m b e r c o n c e n t r a t i o n i s p r o p o r t i o n a l t o N q . F a i l u r e t o i n c l u d e N o
a s a n i n d e p e n d e n t v a r i a b l e c o u l d h a v e w e a k e n e d t h e r e g r e s s i o n m o d e l , e s p e c i a l l y g i v e n t h a t
N
o
h a s b e e n r e p o r t e d i n d i f f e r e n t s t u d i e s (s e e T a b l e I I - 1 ) t o r a n g e o v e r t h r e e o r d e r s o f
m a g n i t u d e .
4 4
T h e s e c o n d f a c t o r t h a t c o u l d Hm i t t h e p r e d i c t i v e p o w e r i s c a t e g o r i z a t i o n o f t h e
i n d e p e n d e n t v a r i a b l e s . A s n o t e d i n t h e M e t h o d s , t h e d a t a s e t (T a b l e I I I - l ) w a s f a r t o o l a r g e
t o u s e a l l v a l u e s o f t h e i n d e p e n d e n t v a r i a b l e s . C a t e g o r i z a t i o n r e s u l t s i n v e r y r i g i d r e g r e s s i o n
e q u a t i o n s . T h e r i g i d i t y o f t h e r e g r e s s i o n e q u a t i o n s i s h i g h l i g h t e d i n F i g u r e IV - 5 (a s w e l l a s
F i g u r e s D - 1 a n d D - 2 i n A p p e n d i x D ) . h i F i g u r e I V - 5 a n i n c r e a s e i n fr a c t i o n o f h y d r a u l i c
d e s i g n fr o m 0 . 9 9 t o 1 . 0 1 c a u s e s t h e p r e di c t i o n o f e f f lu e n t F C c o n c e n t r a t i o n t o i n c r e a s e b y
a b o u t 6 0 0 C F U / 10 0 m L .
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F e c a l C o l i f o r m









T S S (m g / L )
3 - 6
< 3 < 0 6
0 6 - 0 8
0 8 - 1
Q a c t / Q o
F ig u r e I V
- 5 : R e g r e s s i o n p r e d i c t e d eff l u e n t f e c a l c o l if o r m c o n c e n t r a t i o n a s a f u n c t i o n o f TSS a n d Q a J Qa f o r t h e h i g h Qd b i n
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t - T e s t f o r E v a l u a t i o n o f t h e E f f e c t o f D i s i n f e c t i o n M e t h o d
T h e t - t e s t w a s \ i s e d a s a s im p l e a l t e rn a t i v e t o t h e G EN M O D r e g r e s s i o n e qu a t i o n t o
v e r i f y t h a t t h e d i f f e r e n c e s i n e f fl u e n t F C c o n c e n t r a t i o n p r o d u c e d b y c h l o r i n a t i o n a n d U V
i r r a d i a t i o n a r e n o t s t a t i s t i c a l s i g n i fi c a n t . T h e p - v a l u e s o f t h e t - t e s t f o r t h e l o w (Qd < 0 . 1
M G D ) , m e d i u m (0 . 1 < Qd < 1 M O D ), a n d h i g h (Qd > 1 M O D ) Qd b i n s w e r e 0 . 4 9 9 , 0 . 0 6 7 ,
a n d 0 . 1 2 3
,
r e s p e c t i v e l y , t h e d a t a i n t h e s e b i n s a r e a l s o c o m p a r e d i n F i g u r e I V - 1 . T h e r e fo r e ,
t h e t - t e s t c o n fi r m e d th e fi n d i n g fi
-
o m th e G E N M O D a n a l y s i s . T h e d r a w b a c k t o t h e t - t e s t ,
h o w e v e r
,
i s t h a t t h e i n fl u e n c e o f o t h e r i n d e p e n d e n t v a r i a b l e s o n t h e d i f f e r e n c e i n e f fl u e n t
f e c a l c o l i f o r m s c a n n o t b e e x c l u d e d . B y c o n t r a s t , t h e e f f e c t s o f T S S , Q a c t / Qo a n d t em p e r a t u r e
a r e i s o l a t e d i n t h e G EN M OD a p p r o a c h (E qu a t i o n s IV - 1 , I V - 2 , a n d I V - 3 ) s o a s n o t t o
i n fl u e n c e t h e c o m p a r i s o n o f c h l o r i n a t i o n a n d U V i r r a d i a t i o n . A l t h o u g h n o t a c c o u n t e d fo r i n
t h e t - t e s t , t h e r a n g e o f v a l u e s f o r t h e s e i n d e p e n d e n t v a r i a b l e s i s s im i l a r f o r WW T P s u s i n g
e i t h e r U V i r r a d i a t i o n o r c h l o r i n a t i o n (a s d e p i c t e d b y F i g u r e s B - 1 t h r o u g h B - 6 i n A p p e n d i x
B ) ; t h e r e f o r e , t h e r e s u l t s o f t h e t - t e s t w o u l d s t i l l a p p e a r t o b e a v a l i d .
C o s t o f C h l o r i n a t i o n a n d U V I r r a d i a t i o n
H a v i n g e s t a b l i s h e d th a t c h l o r i n a t i o n a n d U V i r r a d i a t i o n b o t h p r o du c e a b o u t t h e s a m e
e f fl u e n t F C c o n c e n t r a t i o n
,
t h e c h o i c e o f p r o c e s s t h e n d e p e n d s o n c o s t . A s e a r c h o f t h e
l i t e r a t u r e w a s c o n d u c t e d f o r c o s t s o f c h l o r i n a t i o n a n d U V i r r a d i a t i o n . B l a t c h l e y e t a l . ( 19 9 6 )
s h o w e d th a t c o n s t r u c t i o n o f a n e w U V i r r a d i a t i o n w a s s i gn i fi c a n t l y l e s s e x p e n s i v e t h a n
e x p a n s i o n o f a n e x i s t i n g c h l o r i n a t i o n - d e c h l o r i n a t i o n s y s t e m a t a 7 . 9 M G D WWT P . T h e
p r o j e c t e d c a p i t a l c o s t a n d a n n u a l O & M c o s t s f o r U V i r r a d i a t i o n w e r e $5 9 1 , 0 0 0 a n d $2 2 , 8 0 0 ,
r e s p e c t i v e l y , a n d th e c o m p a r a b l e c o s t s f o r c h l o r i n a ti o n - d e c h l o r i n a t i o n w e r e $9 2 2 , 0 0 0 a n d
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$3 3 , 4 0 0 . D e c h l o r i n a t i o n i s i n c l u d e d i n t h e d e s i g n b e c a u s e o f t h e n e e d t o c o n t r o l e f fl u e n t
a q u a t i c t o x i c i t y .
T o a l l o w f o r m o r e m e a n i n g fi i l c o m p a r i s o n s t h e s e c o s t e s t i m a t e s w e r e u p d a t e d f r o m
t h e o r i g i n a l v a l u e s i n 1 9 9 6 d o l l a r s t o 2 0 0 7 d o l l a r s . T h e c o s t e s t i m a t e s w e r e u p d a t e d u s i n g
t h e E n g i n e e r i n g N e w s - R e c o r d (E N R ) i n d e x . T h e u p d a t e d c a p i t a l c o s t a n d a n n u a l O & M c o s t s
f o r U V i r r a d i a ti o n a r e $8 2 9 , 0 0 0 (E N R i n d e x o f 1 . 4 0 2 ) a n d $3 2 , 0 0 0 , r e s p e c ti v e l y , a n d th e
u p d a t e d c o s t s f o r c h l o r i n a t i o n - d e c h l o r i n a t i o n a r e $1 , 2 9 3 , 0 0 0 a n d $4 6 , 8 00 . T h e E N R i n d e x i s
n o t i d e a l a s i t i s b a s e d o n t h e c o s t o f l a b o r
,
s t e e l
, p o r t l a n d c e m e n t , a n d l u m b e r a n d d o e s n o t
a c c o u n t f o r h o w th e c o s t s o f c h e m i c a l s a n d e n e r g y h a v e c h a n g e d o v e r t im e . F u r t h e rm o r e , t h e
c o s t o f U V t e c h n o l o g y h a s d e c r e a s e d a s U V i r r a d i a t i o n h a s b e c o m e m o r e p r e v a l e n t
(T c h o b a n o g l o u s e t a l . 2 0 0 3 ) , a n d th i s t r e n d i s n o t c a p t u r e d i n t h e E N R i n d e x . H o w e v e r , a
m o r e i n d u s t r y s p e c i fi c c o s t u p d a t i n g i n d e x w a s n o t a v a i l a b l e . A c o m p a r i s o n o f t h e
a n n u a l i z e d u p d a t e d c o s t a s s u m i n g a n i n t e r e s t r a t e o f 6% a n d a 2 0 y e a r s e r v i c e l i f e (c a p i t a l
r e c o v e r y f a c t o r = 0 . 0 8 72 ) g i v e s $ 104 , 0 0 0 fo r U V i r r a d i a ti o n a n d $1 6 0 , 0 0 0 fo r c h l o r i n a ti o n ,
a g a i n s h o w i n g t h a t U V i r r a d i a t i o n i s t h e l e s s c o s t l y o p t i o n .
R e g r e s s i o n E q u a t i o n t o P r e d i c t E f f l u e n t F C a t t h e T r i a n g l e WWT P
T h e g e n e r a l f o r m o f t h e s t e p - w i s e l i n e a r r e g r e s s i o n m o d e l w a s g i v e n a s E qu a t i o n I I I -
2 . D a t a fi - o m t h e D MR s w a s t h e n u s e d t o g e n e r a t e t h e fo l l o w i n g r e g r e s s i o n e q u a t i o n :
F C = U A x TSS + \ A. 5 x B O D + 2 3 x T e mp - ?> 1 5 . 2 >^ Q ^ ^ I Q ^ + l , %A x R F + 5 1 2 (IV - 1 5 )
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T h e R
^
v a l u e i s v e r y l o w (0 . 2 1 ) . O n e p o s s i b l e e x p l a n a t i o n f o r t h e l o w R
^
v a l u e m a y b e t h a t
N
o
w a s n o t i n c l u d e d a s a n i n d e p e n d e n t v a r i a b l e o n a c c o u n t o f n o d a t a b e i n g a v a i l a b l e . N o i s
a c r i t i c a l v a r i a b l e a s a c c o r d i n g t o E qu a t i o n I I - 7 , N e f f i s d i r e c t l y d e t e r m i n e d b y N q .
A s s h o w n i n T a b l e IV - 6
,
R
^ w a s v e r y l o w f o r e a c h o f t h e i n d e p e n d e n t v a r i a b l e s
i n c l u d e d i n t h i s m o d e l . O n l y t w o o f t h e m (T S S a n d B O D ) g a v e a n R
^
a b o v e 0 . 0 2
,
a n d B O D
w a s h i gh l y c o r r e l a t e d t o T SS . T h e c o r r e l a t i o n b e t w e e n B O D a n d T SS i s e v i de n t i n T a b l e I V -
7 w h e r e i n T S S a n d B O D a r e b o t h i n c l u d e d i n t h e r e g r e s s i o n a n a l y s i s a n d R
^
i n c r e a s e d b y
o n l y 0 . 0 0 4 . W h e n a l l fi v e i n d e p e n d e n t v a r i a b l e s w e r e i n c l u d e d i n t h e a n a l y s i s , t h e R
^
v a l u e
o n l y i n c r e a s e d b y 0 . 0 1 1 o v e r t h e m o d e l i n w h i c h o n l y T S S w a s i n c l u d e d . F a i l u r e t o i n c r e a s e
R
^
w a s e x p e c t e d b e c a u s e R
^
f o r m o s t o f t h e r e g r e s s i o n e q u a t i o n s w h e r e i n o n l y a s i n g l e
i n d e p e n d e n t v a r i a b l e w a s i n c l u d e d (T a b l e I V - 6 ) w e r e v e r y c l o s e t o z e r o .
A n e x am p l e c a l c u l a t i o n w a s m a d e w i t h E q u a t i o n I V - 1 5 (T a b l e IV - 7 ) f o r t h e
f o l l o w i n g a s s u m e d v a l u e s o f t h e i n d e p e n d e n t v a r i a b l e s t h a t a r e t h e 2 0 0 6 a v e r a g e v a l u e s f o r
t h e T r i a n g l e WWT P : B O D = 3 m g /L ; Q a c t / Qo = 0 . 4 ; T S S = 2 m g / L ; w a t e r t e m p e r a t u r e = 1 9
°
C ; r a i n f a l l
= 0 . 2 i n c h e s :
F C = 14 . 5 x (3 m g / / ) - 3 7 5 . 2 x (0 . 4 ) + 1 3 . 4 x (2 /n g / / ) + 2 . 3 x (19
' '
C )
+ 3 8 . 4 X (0 . 2 m ) + 5 7 . 2
F C = 2 9 CF U f 10 0 mL
T h e p r e d i c t e d e f f lu e n t F C c o n c e n t r a t i o n o f 2 9 C FU / 10 0 m L i s s im i l a r t o t h e 2 0 0 6 a v e r a g e
v a l u e ( 1 7 C F U / 10 0 m L ) a t t h e T r i a n g l e WWT P .
T h e s i g n o f t h e c o e f fi c i e n t s a s s o c i a t e d w i t h Q a c t /Q o , r a i n f a l l , a n d t e m p e r a t u r e i n
E q u a t i o n s I V - 8 , IV - 9 , a n d I V - 1 0 f o r s i n g l e v a r i a b l e r e g r e s s i o n e q u a t i o n s (T a b l e I V - 6 ) a r e
o p p o s i t e t o t h o s e i n E q u a t i o n r V - 15 f o r t h e m u l t i v a r i a b l e r e g r e s s i o n e q u a t i o n . H o w e v e r , t h e
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v e r y l o w R
^
v a l u e s i n t h e s e r e g r e s s i o n e q u a t i o n s s u g g e s t t h a t t h e m a g n i t u d e a n d s i g n o f
c o e f fi c i e n t s m a y h a v e v e r y l i t t l e s i g n i fi c a n c e .
D e s p i t e t h e p r o b l em o f i n t e r p r e t a t i o n du e t o l o w R
^
v a l u e s
,
t h e p o s s i b i l i t y o f a
n e g a t i v e c o e f fi c i e n t f o r Q a c t / Qo (E q u a t i o n r V - 15) w a s e x p l o r e d f u r t h e r . O n e e x p l a n a t i o n
c o u l d b e d i l u t i o n o f t h e i n fl u e n t F C c o n c e n t r a t i o n b y s t o r m w a t e r fl o w t h a t e n t e r s t h e WWT P
t o p r o du c e l o w e f fl u e n t F C c o n c e n t r a t i o n w i t h h i gh Qa c t /Q o . T h e e f fl u e n t F C d a t a fr o m t h e
T r i a n g l e WWT P a r e p l o t t e d i n F i g u r e IV - 6 a s a fi i n c t i o n o f Qa c t / Qo t o e x a m i n e t h i s
p o s s i b i l i t y . A w e a k t r e n d o f l o w e r e f fl u e n t F C v a l u e s i s s e e n . I t i s p e r h a p s m o s t i n fl u e n c e d
b y o n l y s e v e n Qa c t / Q o v a l u e s t h a t w e r e a b o v e 0 . 8 . T h e h i g h e s t F C v a l u e s w e r e a s s o c i a t e d
w i t h Qa c t / Q o v a l u e s b e tw e e n 0 . 2 5 a n d 0 . 5 .
T a b l e I V - 6 : R
^
v a l u e s a n d r e g r e s s i o n e q u a t i o n s g e n e r a t e d f o r s i n g l e v a r i a b l e s a t t h e T r i a n g l e
WWTP
V a r i a b l e I n c l u d e d i n „ • t . ^ . E q u a t i o n _ , 2
„ . > , . R e g r e s s i o n E q u a t i o n ^ . 7 » . RR e g r e s s i o n A n a l y s i s N u m b e r
R a i n f a l l F C = - 1 7 . 9 x R F + 8 2 . 4 IV - 8 0 . 0 0
Qa c t / Q o F C = 2 3 8 . 8 x Q, , , / Q d - 7 . 0 IV - 9 0 . 0 0
T e m p F C
= - 9 . 6 x T e m p + 2 6 5 . 4 IV
- 10 0 . 0 2
B O D F C = 4 2 . 7 x B O D - 5 8 . 5 IV - 1 1 0 . 1 8
T S S F C = 16 . 6 x T S S + 3 . 1 IV - 1 2 0 . 2 0
T a b l e I V - 7 : R v a l u e s a n d e q u a t i o n s g e n e r a t e d i n t h e s t ep w i s e r e g r e s s i o n a n a ly s i s o f t h e
T r i a n g l e WWT P
C o m b i n a t i o n s o f V a r i a b l e s
e d i n R e g
A n a l y s i s
I n c l u d r e s s i o n R e g r e s s i o n E q u a t i o n n h ^
T S S a n d B O D F C = 12 . 3 x T S S + 13 . 5 x B O D - 2 0 7 I V - 1 2 0 . 2 1
0 . 2 1T
^
e e o r ^ T^ A ^ F C
- 12 . 5 x T S S + 14 . 1 x B 0 D + 2 . 2 x T e m p - , . , , ,T S S
,
B O D a n d T e m p , , ^
^ I V - 1 3





T e m p a n d F C
= 1 3 . 3 x T SS + 14 . 1 x B O D + 2 . 4 x T e m p -
Qa c t /Q o 2 7 2 . 1 x Qa c t / Q o - 2 4 . 8
T S S
,
B O D , T e m p , Q a c t / Qo , F C = 1 3 . 4 x T SS + 14 . 5 x B O D + 2 . 3 x T e m p -
R a i n fa l l 3 7 5 . 2 Qa c t / Qo + 3 8 . 4 x R F + 5 7 . 2
I V - 1 4 0 . 2 1
I V - 15 0 . 2 1
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A p l o t o f r a i n f a l l a g a i n s t Q a c t / Qo i n F i g u r e IV - 7 w a s u s e d t o e x am i n e w h e th e r t h e
h i g h Q a c t / Qo v a l u e s w e r e p r o d u c e d b y s t o r m w a t e r fl o w , i . e . , t h e s t r e n g th o f a n a u t o c o r r e l a t i o n
b e t w e e n r a i n f a l l a n d Q a c t /Q o - T h i s p l o t d o e s n o t r e v e a l a g e n e r a l t r e n d o f h i gh e r Qa c t / Q o w i t h
i n c r e a s e d am o u n t s o f r a i n f a l l . H o w e v e r
,
i t d o e s s h o w t h a t r a i n f a l l s a b o v e 0 . 5 i n c h e s a r e
a s s o c i a t e d w i t h a l l o f t h e Q a c t / Q o v a lu e s a b o v e 0 . 8 , t h u s l e n d i n g s o m e s u p p o rt t o t h e i d e a th a t
d i l u t i o n o f F C i n t h e i n f l u e n t c o u l d h a v e p r o du c e d l o w e r e f fl u e n t F C v a l u e s . T h e s e r a i n f a l l
a m o u n t s
,
h o w e v e r
,
a r e n o t l a r g e r t h a n t h o s e t h a t a r e a s s o c i a t e d w i t h l o w e r Qa c t /Q o v a l u e s .
T h u s
,
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Q a c t / Q o
0 . 8 1 2
F i g u r e I V - 7 : R e l a t i o n s h ip b e t w e e n r a i n f a l l a n d Qa J Qu f o r t h e T r i a n g l e WWTP
T h e r a i n f a l l - Qa c t / Q o r e l a t i o n s h i p w a s f u r t h e r e x a m i n e d b y s e a s o n T h e p u r p o s e w a s
t o d e t e r m i n e i f t h e h i g h e s t r a i n f a l l s m o r e c o n s i s t e n t l y p r o du c e d th e h i g h e s t Q a c t / Qo v a l u e s i n
t h e s p r i n g w h e n t h e l i k e l i h o o d o f i n fl o w / i n f i l t r a t i o n m a y b e th e g r e a t e s t . T h e fi g u r e s f o r e a c h
s e a s o n a p p e a r i n A p p e n d i x F . N o n e o f t h e s e s h o w e d a n im p r o v e m e n t i n t h e c o r r e l a t i o n
s h o w n i n F i g u r e I V - 7 .
C o s t o f D e c r e a s i n g t h e F C L o a d i n g f r o m t h e T r i a n g l e WWT P
T h e im p o r t a n c e o f c o n t r o l l i n g t h e p o i n t s o u r c e l o a d i n g o f F C fi
-
o m t h e T r i a n g l e
WWT P a s p a r t o f T M D L p r o g r a m f o r N o r t h e a s t C r e e k i s u n d e r e v a l u a t i o n b y a
m u l t i d i s c i p l i n a r y , g r a du a t e s t u d e n t w o r k g r o u p w i th i n t h e D e p a r tm e n t o f E n v i r o n m e n t a l
S c i e n c e s a n d E n g i n e e r i n g a t t h e U n i v e r s i t y o f N o r t h C a r o l i n a I f f u rt h e r r e d u c t i o n s i n
T r i a n g l e WWT P l o a d i n g a r e d e e m e d n e c e s s a r y , t e c h n o l o g y a n d c o s t t o a c h i e v e t h e r e s u l t
m u s t b e k n o w n . T h e s t a rt i n g p o i n t f o r a n a l y s i s w a s t o d e t e r m i n e t h e c o s t s f o r t h e e x i s t i n g
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U V i r r a d i a t i o n s y s t e m a t t h e T r i a n g l e WWT P . T h i s U V s y s t e m w a s d e s i g n e d t o a c h i e v e
g r e a t e r t h a n 4
- l o g i n a c t i v a t i o n o f F C (E b e r l e , 2 0 0 7 ) . T h e c a p i t a l c o s t w a s $7 0 0 , 0 0 0 (i n 2 0 0 1
d o l l a r s ) an d th e a v e r a g e a n n u a l O & M c o s t s f o r 2 0 0 5 th r o u g h M a r c h o f 2 0 0 7 w e r e a b o u t
$7 3 , 2 0 0 (C o r s a r o , 2 0 0 7 ) . T h e c o s t s w e r e t h e n u p d a t e d t o 2 0 0 7 d o l l a r s u s i n g t h e E N R c o s t
i n d e x ( 1 . 2 4 2 ) w h i c h r e s u l t e d i n a c o s t o f $8 6 9 , 4 0 0 . A s s u m i n g a n i n t e r e s t r a t e o f 6% a n d a 2 0
y e a r w o r k i n g l i f e (c a p i t a l r e c o v e r y fa c t o r = 0 . 0 87 2 ) , t h e a n n u a l i z e d c o s t i n 2 0 0 7 d o l l a r s i s
$14 9 , 0 0 0 .
T h e a b o v e a n n u a l i z e d c o s t e s t im a t e f o r U V i r r a d i a t i o n a t t h e T r i a n g l e WWT P
(E b e r l e , 2 0 0 7 ) i s r o u g h ly $5 0 , 0 0 0 g r e a t e r t h a n t h e e s t i m a t e s p r o du c e d t e n y e a r s e a r l i e r i n a n
a n o t h e r s t u d y b y B l a t c h l e y e t a l . ( 19 9 6 ) . T h i s h i gh e r c o s t i s m a i n l y b e c a u s e t h e O & M
c o m p o n e n t i s $4 0 , 0 0 0 h i gh e r . O & M c o s t s c o u l d b e h i g h e r a t t h e T r i a n g l e WWT P t h a n
p r o j e c t e d fr o m t h e 19 9 6 c o s t s o f B l a t c h l e y e t a l . u s i n g E N R i n d e x i n g t o 2 0 0 7 d o l l a r s . T h i s i s
b e c a u s e t h e E N R i n d e x m a y u n d e r e s t i m a t e t h e e n e r g y c o s t c o m p o n e n t w h i c h i s s i g n i fi c a n t
f o r U V i r r a d i a t i o n . T h e E N R i n d e x i s b a s e d o n c o s t s o f c o n s t r u c t i o n m a t e r i a l s w h e r e a s a
h i g h e r i n d e x v a l u e w o u l d b e n e e d e d fo r e n e r g y c o s t s . T h e a n n u a l i z e d c o s t o f U V i r r a d i a t i o n
a t t h e T r i a n g l e WWT P , w h i l e g r e a t e r t h a n t h e a n n u a l i z e d U V c o s t e s t i m a t e d b y B l a t c h l e y e t
a l . ( 19 9 6 ), i s s t i l l l e s s t h a n t h e a n n u a l i z e d c h l o r i n a t i o n c o s t a l s o e s t i m a t e d b y B l a t c h l e y e t a l .
( 19 9 6 ) .
T h e r e m o v a l o f p a r t i c l e s a n d b a c t e r i a c a n b e i n c r e a s e d b y i n s t a l l a t i o n o f t h e
m e mb r a n e b i o r e a c t o r (M B R ) t e c hn o l o g y . I n t h i s p r o c e s s , s u b m e r g e d h o l l o w fi b e r m e mb r a n e
u n i t s r e p l a c e t h e s e c o n d a r y c l a r i fi e r s f o r s e p a r a t i o n o f b i o m a s s a n d p r o d u c t i o n o f t h e fi n a l
e f fl u e n t . B e c a u s e e f Qu e n t m u s t p a s s t hr o u g h a m e m b r a n e p o r e s i z e o n t h e o r d e r 0 . 1 |j ,m .
5 3
e s s e n t i a l l y 1 0 0 % r e m o v a l o f F C i s a c h i e v e d (T c h o b a n o g l o u s e t a l . 2 0 0 3 ; R e a r d o n e t a l . ,
2 0 0 5 ) .
C o s t d a t a w e r e a v a i l a b l e a h y p o t h e t i c a l 1 M G D M B R i n s t a l l a t i o n t h a t h a d b e e n
o b t a i n e d fr o m a m e mb r a n e m a n u fa c t u r e r (A d h a m e t a l . , 2 0 0 1 ) . T h e c a p i t a l a n d a n n u a l
o p e r a t i n g c o s t s i n 2 0 0 1 d o l l a r s w e r e $ 5 , 0 6 9 , 0 0 0 a n d $ 2 6 7 , 0 0 0 , r e s p e c t i v e l y . T h e c a p i t a l c o s t
a n d a n n u a l O & M c o s t s a dj u s t e d b y th e E N R (i n d e x = 1 . 2 4 2 ) t o 2 0 0 7 d o l l a r s a r e $6 , 2 9 6 , 0 0 0
a n d $3 32 , 0 0 0 , r e s p e c t i v e l y . U s i n g t h e s a m e c a p i t a l r e c o v e r y f a c t o r a s i n p r e v i o u s e x am p l e s ,
t h e a n n u a l i z e d c o s t i s a p p r o x im a t e l y $8 8 1 , 0 0 0 . T h i s c o s t i s m u c h h i g h e r t h a n t h e a n n u a l i z e d
c o s t s o f U V i r r a d i a t i o n a t t h e T r i a n g l e WWT P ($14 9 , 0 0 0) . T h e c o s t i s n e c e s s a r i l y h i g h e r
b e c a u s e t h e M B R t e c h n o l o g y i n c l u d e s a e r o b i c b i o l o g i c a l t r e a tm e n t w h i c h w o u l d b e
r e du n d a n t w i t h e x i s t i n g f a c i l i t i e s a t t h e T r i a n g l e WWT P . M o r e o v e r , t h e M B R c o s t s i n t h i s
e x a m p l e a r e p r o b a b l y g r e a t e r t h a n c u r r e n t c o s t s a s a r e s u l t o f t e c h n o l o g i c a l a d v a n c e s a n d a
gr e a t e r n u m b e r o f m a n u f a c t u r e r s .
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V . C O N C L U S O N S A N D R E C O M M E N D A T I O N S
O v e r 7 5 0 , 0 0 0 d a t a p o i n t s w e r e i n c l u d e d i n t h e s t a t e - w i d e c o m p a r i s o n o f d i s i n f e c t i o n
e f fi c i e n c y b y U V i r r a d i a t i o n a n d c h l o r i n a t i o n . T h e d e s i g n fl o w r a t e r a n g e d fr o m 0 . 0 04 t o 6 0
m i l l i o n g a l l o n s p e r d a y (M G D ) fo r t h e 6 0 WWT P s u t i l i z i n g U V i r r a d i a t i o n a n d fr o m 0 . 0 0 3 t o
6 4 M G D f o r t h e 2 4 4 WWT P s u t i l i z i n g c h l o r i n a t i o n . M o d e o f d i s i n f e c ti o n , T S S , Q a c t / Qo , a n d
t em p e r a t u r e w e r e i n c l u d e d a s i n d e p e n d e n t v a r i a b l e s i n t h e G E N M O D r e g r e s s i o n e q u a t i o n s .
N o s t a t i s t i c a l l y s i g n i fi c a n t d i f f e r e n c e w a s d e t e c t e d b e t w e e n t h e e f fl u e n t F C c o n c e n fr a t i o n s o f
WWT P s u s i n g U V i r r a d i a t i o n a n d t h o s e u s i n g c h l o r i n a t i o n . T h e G E N M O D a n a l y s i s a l s o
s h o w e d t h a t e f fl u e n t F C c o n c e n fr a t i o n i n c r e a s e d w i th i n c r e a s i n g T S S a n d Q a c t / Q o a l t h o u g h
th e s i g n i fi c a n c e o f t h e l a t t e r i n d e p e n d e n t v a r i a b l e w a s l e s s . T h e e f f e c t o f T S S w a s e x p e c t e d
g i v e n t h a t d i s i n f e c t i o n b y e i t h e r U V i r r a d i a t i o n o r c h l o r i n a t i o n i s k n o w n t o b e r e du c e d a s
T SS i n c r e a s e s . T h e e f f e c t o f Qa c t / Qo c o u l d b e d u e t o l e s s c o n t a c t t i m e i n e i t h e r d i s i n f e c t i o n
r e a c t o r a s fl o w r a t e i n c r e a s e s . T h e e f f e c t o f t e m p e r a t u r e o n e f fl u e n t F C c o n c e n t r a t i o n w a s f a r
l e s s c e r t a i n t h a n t h a t o f T SS a n d Q ac t/Q o , n o d i s c e m ab l e t r e n d e m e r g e d .
A l l c o n c l u s i o n s a b o u t t h e e f f e c t o f t h e i n d e p e n d e n t v a r i a b l e s o n e f fl u e n t F C
c o n c e n t r a t i o n fr o m t h e s t a t e - w i d e d a t a a n a l y s i s a r e t e n u o u s b e c a u s e o f t h e p o o r fi t o f t h e
r e g r e s s i o n e qu a t i o n s t o t h e d a t a . T h e v m a v a i l a b i l i t y o f i n fl u e n t F C c o n c e n fr a t i o n d a t a w a s
p r o b a b l y a m a j o r r e a s o n f o r t h e p o o r fi t . G i v e n t h a t t h e d i s i n f e c t i o n r a t e i s w e l l - k n o w n t o
h a v e a fi r s t - o r d e r d e p e n d e n c y o n t h e F C c o n c e n t r a t i o n , t h e e f fl u e n t F C c o n c e n t r a t i o n w i l l b e
p r o p o r t i o n a l t o t h e i n fl u e n t F C c o n c e n fr a t i o n i f t h e c o n t a c t t im e a n d c h l o r i n e c o n c e n t r a t i o n o r
l i g ht i n t e n s i t y r e m a i n c o n s t a n t . A n o t h e r d e f i c i e n c y o f t h e a n a l y s i s m e t h o d w a s
c a t e go r i z a t i o n o f t h e i n d e p e n d e n t v a ri a b l e s i n t o s e v e r a l l e v e l s r a t h e r t h a n i n c l u s i o n a s a
c o n t i n u o u s v a ri a b l e . C a t e g o ri z a t i o n w a s n e c e s s a r y b e c a u s e o f t h e l a r g e s i z e o f d a t a b a s e .
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A s e p a r a t e s t a t i s t i c a l a n a l y s i s o f e f fl u e n t F C c o n c e n t r a t i o n w a s c o n d u c t e d w i th th e
l a s t t h r e e - y e a r s o f D M R s fr o m t h e T r i a n g l e WWT P . O v e r 4 , 5 0 0 o b s e r v a t i o n s w e r e u s e d t o
d e v e l o p a s t e p - w i s e l i n e a r r e g r e s s i o n e qu a t i o n t o p r e d i c t e f fl u e n t F C c o n c e n t r a t i o n fr o m T SS ,
B O D
,
t e m p e r a t u r e , Qa c t /Q o a n d r a i n f a l l . T h e s e r e s u l t s a r e im p o r t a n t i f t h e p o i n t s o u r c e
l o a d i n g o f F C t o t h e r e c e i v i n g w a t e r (N o r t h e a s t C r e e k ) n e e d t o b e c o n t r o l l e d a s p a r t o f
c o m p l i a n c e w i t h a T M D L s fr a t e g y . T h e R
^
v a l u e o f t h e r e s u l t i n g r e g r e s s i o n e q u a t i o n w a s
v e r y l o w (0 . 2 1) . A s i n t h e s t a t e - w i d e c o m p a r i s o n , t h e p o o r fi t o f t h e r e g r e s s i o n e q u a t i o n w a s
l i k e l y c a u s e d b y n o t i n c l u di n g im p o r t a n t i n d e p e n d e n t v a r i a b l e s s u c h a s t h e i n fl u e n t F C
c o n c e n fr a t i o n .
I n c o n fr a s t t o t h e s t a t e - w i d e c o m p a r i s o n , t h e r e s u l t s o f t h e T r i a n g l e WWT P r e g r e s s i o n
a n a l y s i s s u g g e s t t h a t l o w e r e f fl u e n t F C c o n c e n t r a t i o n s w e r e a s s o c i a t e d w i t h h i g h e r r a t h e r
t h a n l o w e r Q a c t / Qo v a l u e s . R a i n f a l l e v e n t s o f g r e a t e r t h a n 0 . 5 i n c h e s w er e a s s o c i a t e d w i t h
Qa c t/ Q o v a l u e s g r e a t e r t h a n 0 . 8 . H o w e v e r , t h e r e w e r e s im i l a r r a i n f a l l e v e n t s a s s o c i a t e d w i t h
l o w e r Qa c t / Q o v a l u e s . T h u s , t h e h i gh e s t Qa c t / Q o v a l u e s c o u l d h a v e c o r r e s p o n d e d t o r a i n f a l l
e v e n t s w h e r e i n s t o r m w a t e r fl o w e n t e r e d th e WWT P t o c a u s e d i l u t i o n o f t h e i n fl u e n t F C
c o n c e n t r a t i o n a n d s u b s e q u e n t l y , a r e l a t i v e l y l o w e f fl u e n t F C c o n c e n t r a t i o n . H o w e v e r , t h i s
a r g u m e n t i s s t i l l w e a k b e c a u s e t h e s a m e r a i n f a l l l e v e l s w e r e a s s o c i a t e d w i t h l o w e r Qa c t / Qo
v a l u e s a s w e l l .
H a v i n g e s t a b l i s h e d th a t c h l o r i n a t i o n a n d U V i r r a d i a t i o n b o t h p r o d u c e a b o u t t h e s a m e
e f fl u e n t F C c o n c e n t r a t i o n , t h e c h o i c e o f d i s i n f e c t i o n p r o c e s s t h e n d e p e n d s o n c o s t . A
c o m p a r i s o n o f c o s t s f o r U V i r r a d i a t i o n a n d c h l o r i n a t i o n w a s m a d e fr o m t h e l i t e r a t u r e a n d i t
s h o w e d th a t c o n s t r u c t i o n o f a n e w U V i r r a d i a t i o n s y s t e m i s l e s s c o s t l y t h a n t h e e x p a n s i o n o f
a n e x i s t i n g c h l o r i n a t i o n - d e c h l o r i n a t i o n p r o c e s s .
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T h e r e s u l t s o f t h i s s t u d y a l s o l e a d t o r e c o mm e n d a t i o n s f o r f i i t u r e w o r k . T h e p o o r
p r e d i c t i v e p o w e r o f t h e G E N M O D l i n e a r r e gr e s s i o n i n d i c a t e s t h a t im p o r t a n t i n d e p e n d e n t
v a r i a b l e s w e r e m o s t l i k e l y e x c l u d e d . W i t h g r e a t e r e m p h a s i s b e i n g p l a c e d o n T M D L a n a l y s e s
t h a t r e q u i r e u n d e r s t a n d i n g o f p o i n t s o u r c e l o a d i n g s o f F C , a m o d e l w i t h g r e a t e r p r e d i c t i v e
p o w e r m a y b e u s e f u l . M o r e o v e r , i t w o u l d p o s s i b l y l e a d t o b e t t e r u n d e r s t a n d i n g o f t h e
p a r a m e t e r s i n fl u e n c i n g t h e p e r f o r m a n c e o f e i t h e r U V i r r a di a t i o n o r c h l o r i n a t i o n . T o w a r d th i s
e n d
,
t h e i n fl u e n t F C c o n c e n t r a t i o n d a t a s h o u l d b e c o l l e c t e d t o d e t e r m i n e i f b e t t e r p r e di c t i o n s
w i l l r e s u l t b y i n c l u d i n g t h e s e i n t h e G EN MO D a p p r o a c h f o r s t a t e - w i d e d a t a a n a l y s i s o r i n t h e
s t e p
- w i s e l i n e a r r e g r e s s i o n m o d e l o f t h e T r i a n g l e WWT P . C o n t i n u o u s r a t h e r t h a n c a t e g o r i c a l
i n d e p e n d e n t v a r i a b l e s m a y a l s o im p r o v e t h e p r e d i c t i v e p o w e r . O v e r 7 5 0 , 0 0 0 o b s e r v e d
v a l u e s o f T S S
, Q a c t / Q o a n d t e m p e r a t u r e w e r e s u b - d i v i d e d i n t o j u s t 12 l e v e l s , e . g . , a l l T S S
v a l u e s < 3 m g / L w e r e a s s i g n e d t o t h e T S S i c a t e g o r y . T h u s , t h e a d v a n t a g e s o f t h e l a r g e d a t a
s e t f o r d e v e l o pm e n t o f a r e g r e s s i o n e q u a t i o n w e r e o f f s e t b y p a r s i n g i n t o c a t e go r i c a l l e v e l s .
T h e r e c o mm e n d a t i o n
,
t h e r e f o r e
,
i s t o u s e m o r e p o w e r f u l p e r s o n a l c o m p u t e r s t o p e r f o r m t h e
G E N M O D a n a l y s i s .
T h e fi n a l r e c o m m e n d a t i o n d e a l s w i t h c o n s i d e r a t i o n o f a l t e r n a t i v e d i s i n f e c t i o n
p r o c e s s e s t h a t c a n p r o d u c e a l o w e r e f fl u e n t F C c o n c e n t r a t i o n t h a n e i t h e r U V i r r a d i a t i o n o r
c h l o r i n a t i o n a n d o n a m o r e c o n s i s t e n t b a s i s . T h e d i s a d v a n t a g e o f e i t h e r s t a n d a r d p r o c e s s i s
t h a t t h e r a t e o f d i s i n f e c t i o n i s fi r s t o r d e r w i t h r e s p e c t t o t h e F C c o n c e n t r a t i o n . A s s u c h , t h e
e f fl u e n t F C c o n c e n t r a t i o n w i l l b e p r o p o r t i o n a l t o t h e i n fl u e n t v a l u e u n l e s s d o s a g e a n d / o r
c o n t a c t t im e a r e a dj u s t e d a c c o r d i n g l y . T h e a dv a n t a g e o f m e m b r a n e p r o c e s s e s s u c h a s t h e
M B R i s t h a t e s s e n t i a l l y 1 0 0 % r e j e c t i o n i s a c h i e v e d r e g a r d l e s s o f th e f e e d c o n c e n t r a t i o n o f
b a c t e r i a . A s WW T P c a p a c i t y i s e x p a n d e d o r a s n e w WW T P s a r e c o n s t r u c t e d , m o r e
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c o n s i d e r a t i o n s h o u l d b e g i v e n t o t h e M B R i f i n a d di t i o n t o o t h e r t r e a tm e n t g o a l s , t h e e f f lu e n t
F C c o n c e n t r a t i o n m u s t b e l o w t o c o m p l y w i t h a T M D L c r i t e r i o n .
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A P P E N D I X A : WW T P s u s e d i n s t a t e w i d e s t a t i s t i c a l a n a l y s i s
P ER M IT OWN ER FA C IL ITY
F lo w
R a t e
UV C h lo r i n e ( M G D )
N C 0 0 8 6 5 5 0 T o w n o f F a i r m o n t
Fa i r m o n t R e g io n a l
WWT P X 1 7 5
N C 0 0 8 2 5 9 7 T o w n o f A n g le r A n g le r WWT P X 0 5
N C0 0 8 1 8 2 5 T o w n o f A n s o n v i l l e A n s o n v i l l e WWT P X 0 1 2
N C0 0 8 1 3 7 0 C ity o f C la r e m o n t M c L in C r e e k W W T P X 0 3
N C 0 0 7 9 5 6 1 T o w n o f E lk P a r k E lk P a r k W W T P 0 1
N C 0 0 7 9 0 5 7 T o w n o f M a n t e o M a n t e o WW T P X
N C 0 0 7 8 3 6 1
S a l i s b u r y
- R o w a n
U t i l it i e s S e c o n d C r e e k WW T P X 0 0 3
N C0 0 7 5 6 1 2
W ild c a t C li f f s C o u n t r y
C lu b
W ild c a t C l i f f s C o u n t r y
C lu b WW T P X 0 0 5
N C 0 0 7 4 7 5 6
G r e a t e r B a d in W a t e r &
S e w e r D is t r i c t B a d in WWT P X 0 5 5
N C0 0 7 4 3 7 3
M o o r e C o u n t y P u b l i c
U t i l it i e s V a s s WWT P X 0 0 6
N C 0 0 7 4 2 6 8 C it y o f G a s t o n ia C r o w d e r s C r e e k W WT P X
N C 0 0 7 4 0 1 2 L in c o ln C o u n t y F o r n e y C r e e k W W T P X 0 9 7 5
N C 0 0 7 3 7 4 1
C u l l ig a n O p e r a t in g
S e r v ic e s M o u n t a in V a l le y WWT P X 0 0 2
N C 0 0 7 3 3 1 8 C la r k e U t i l i t i e s L L C
W h ip p o o r w i l l V a l le y
W W T P X 0 2
N C 0 0 7 2 9 4 0 C i t y o f H ig h S h o a ls S t a t e S t r e e t WW T P X 0 0 1 5
N C 0 0 7 1 7 8 1
A q u a N o r t h C a r o li n a
I n c
M c C a r r o n S u b d iv i s io n
WWT P X 0 3 6 6
N C 0 0 7 1 7 0 6
H i n s o n A r m s
A p a rt m e n t s
H in s o n A r m s A p a r t m e n ts
WWT P X 0 0 1 5
N C 0 0 7 1 5 2 8
L a k e N o r m a n W o o d s
H o m e o w n e r s
A s s o c ia t io n
L a ke N o r m a n W o o d s
WW T P X 0 0 2 5
N C 00 7 0 3 9 4
In d i a n B e n d P r o p e r t i e s
I n c W il lo w b r o o k P a r k WW T P X 0 0 2 4 6
N C 00 6 9 8 4 1 U n io n C o u n t y C r o o k e d C r e e k WW T P #2 X 1 9
N C 0 0 6 9 6 1 2 T o w n o f R o w la n d R o w la n d W W T P X 0 3 8 7
N C 0 0 6 9 4 2 6
D o w ry C r e e k
C o m m u n i t y A s s o c ia t io n
In c D o w r y C r e e k WWT P 0 0 5
N C 0 0 6 8 8 8 8 T o w n o f D a l la s D a l la s WW T P X 0 6
N C 0 0 6 7 3 0 0 M a c o n C o u n ty S c h o o ls
M a c o n M id d le S c h o o l
WWT P X 0 0 1
N C 0 06 6 19 2 T o w n o f Ha lif a x H a lif a x WWT P X 0 0 7 5
N C 0 0 6 5 2 4 2 T o w n o f G r o v e r G r o v e r W W T P X 0 1
N C 0 06 4 5 2 1 T o w n o f E r w in E rw in WWT P X 1 2
N C 0 06 4 4 1 6
C u lla s a j a H o m e o w n e r
'
s
A s s o c ia t io n C u lla s a ja W WT P X 0 1 5
N C 0 0 6 3 7 4 6 C la r k e U t i l i t i e s L L C D e e r c h a s e WWT P X 0 0 5
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N C 0 0 6 2 8 5 5 T o w n o f R o b b in s R o b b i n s WWT P 1 3
N C 0 0 6 2 5 5 3
W a d e H a m p t o n
P r o p e r t y O w n e r s
A s s o c ia t io n
W a d e H a m p t o n G o lf C lu b
WWT P 0 . 1 2 5
N C 0 0 6 2 3 5 9
H o r s e C r e e k F a r m s
U t i l it i e s C o r p o r a t io n
H o r s e C r e e k F a r m s
WWT P 0 1
N C 0 0 6 2 2 9 4
R o c k C r e e k
E n v i r o n m e n t a l
C o m p a n y
R o c k C r e e k G o l f &
C o u n t r y C lu b WW T P 0 1 1 5 2
N C 0 06 2 2 7 8 B e r k le y O a k s L L C B e r k le y O a k s WWT P X 0 0 3 6
N C 0 0 6 1 6 3 8
N e r o U t i l it y S e rv i c e s
I n c A m h e r s t W W T P X 0 0 4 6
N C 0 0 6 1 4 9 2
M a u r y S a n i t a r y L a n d
D is t r i c t
M a u r y S a n it a r y L a n d
D is t r ic t WW T P X 0 2 2 5
N C 0 0 6 0 7 5 5
C a r o l i n a W a t e r S e r v ic e
I n c O f N C S a d d le w o o d W WT P 0 0 0 9
N C 0 0 6 0 5 3 4 C i t y o f B r e v a r d B r e v a r d W WT P X 2 5
N C 0 0 5 9 5 7 9
C a r o l in a W a t e r S e r v ic e
In c O f N C Em e r a ld P o in t WWT P 0 0 6
N C 0 0 5 9 4 3 9
S a p p h i r e L a k e s U t i l i t y
C o m p a n y I n c
S a p p h i r e L a k e s WW T P
# 2 X 0 0 0 4 9
N C 0 0 5 9 4 2 1
S a p p h i r e L a k e s U t i l i t y
C o m p a n y I n c
S a p p h i r e L a k e s W W T P
# 1 0 3
N C 0 0 5 9 24 2 T o w n o f B r o a d w a y B r o a d w a y WWT P 0 1 4 5
N C 0 0 5 9 0 9 9 L a k e R id g e A e r o P a r k
L a k e R id g e A e r o P a r k
W WT P X 0 0 1 6
N C 0 0 5 8 8 9 1 H a w k s n e s t U t i l i t i e s V a l le y C r e e k W WT P X 0 0 1
N C 0 0 5 8 5 4 8 T o w n o f S t a r S t a r W WT P 0 5
N C 0 0 5 8 3 7 8 E lk R iv e r U t i l it y In c E lk R iv e r WW T P X 0 0 8
N C 0 0 5 7 6 06 T o w n o f S t a n t o n s b u r g S ta n to n s b u r g WWT P X 0 3 7 5
N C 0 0 5 7 1 5 1 T o w n o f M a r s H il l M a r s H i ll WW T P 0 4 2 5
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C e n t e r li n e U t il i t i e s o f
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N C 0 0 7 9 3 1 6 T o w n o f Z e b u lo n L i t t le C r e e k WW T P X 1 8 5
N C 0 0 7 4 8 3 7 T o w n o f B r id g e t o n B r id g e t o n WW T P X 0 07 5
N C 00 7 4 2 5 0 W a r n e r B r a d le y G a t e w a y C h e v r o n W WT P X 0 0 0 5
N C 0 0 7 28 7 7
T o w n o f N e w t o n
G r o v e N e w t o n G r o v e W WT P X 0 2
N C 0 0 7 1 9 4 3
T o w n o f B o i li n g
S p r i n g s w w t p X 0 6
N C 0 0 6 9 7 6 1
T o w n o f B e e c h
M o u n ta i n P o n d C r e e k WW T P X 0 4
N C 00 69 3 1 1 F r a n k lin C o u n ty F r a n k l in C o u n t y WW T P X
N C 00 6 4 8 9 1 T o w n o f K e n ly K e n ly Re g io n a l WW T P X 0 6 3
N C 0 0 6 4 7 2 6 T o w n o f E a s t B e n d
E a s t B e n d In d u s t r i a l P a r k
W WT P X 0 0 1
N C 00 65 88 9 J a m e s E H ic k s
In d i a n C r e e k R e s o r t L LC
WWT P X 0 1
NC 0 0 6 6 5 1 6
T o w n o f F u q u a y -
V a r i n a T e r r ib le C r e e k WWT P X
N C 0 0 6 3 6 1 4 H e a t e r U t i l i t i e s In c W ildw o o d G r e e n W W T P X 0 1
N C 0 0 6 30 9 6
T o w n o f H o l ly
S p r in g s H o lly S p r in g s W W T P X 1 . 5
N C 0 0 6 1 9 3 0
M a r k L a u r e l
H o m e o w n e r ' s
A s s o c i a t i o n M a r k L a u r e l W W T P X 0 0 4 2
N C 0 0 6 14 2 5
W a t e r Q u a l i t y
S e rv i c e s
W il l o w V a l l e y R e s o r t
WW T P 0 0 3
N C 0 0 6 0 8 4 4
L a u r e l H il l s
H o m e o w n e r s L a u r e l H i l l s WW T P 0 0 0 9
6 6
PERM IT OWNER F AC IL ITY U V C h lo ri n e
F lo w
R a t e
(M O D )
N C 0 0 5 1 3 8 1
H ig h la n d s F a l l s
C o m m u n i t y
A s s o c ia t io n
H ig h la n d s F a l ls C o u n t r y
C lu b W WT P 0 1 3 5
N C 00 5 06 1 0
W a t e r Q u a l i t y
S e r v ic e s T h e P o n d s WW T P 0 0 7 6
N C 0 0 4 9 6 6 2 H e a t e r U t i l i t ie s I n c
Ha w t h o r n e S u bd iv i s io n
WW T P X 0 1 6 1
N C 0 0 3 8 6 3 6
H a l i f a x C o u n t y
S c h o o ls
B a k e r s E le m e n t a r y
S c h o o l WWT P X 0 0 0 7 3
N C 0 0 3 8 1 6 4
G u i lf o r d C o u n t y
S c h o o ls
N a t h a n a e l G r e e n e
E le m e n t a r y S c h o o l
WW T P X 0 0 0 4 5
N C 0 0 3 3 8 0 4
G a t e s C o u n t y
S c h o o ls
T S C o o p e r E l e m e n ta r y
S c h o o l W WT P X 0 0 0 4
N C 0 0 3 3 7 9 1
G a t e s C o u n t y
S c h o o ls
S u n b u r y P r im a r y S c h o o l
WWT P X 0 0 0 5
N C 0 0 3 3 7 8 2
G a t e s C o u n t y
S c h o o ls
G a t e s v i l le E le m e n t a r y
S c h o o l W WT P 0 00 5
N C 0 0 3 2 2 1 2
W a t e r Q u a l i ty
S e r v i c e s Y o n a h lo s s e e WW T P X 0 0 4
N C 0 0 3 2 1 2 3
C a r o lin a W a t e r
S e r v i c e I n c O f N C H o u n d E a r s WWT P 0 0 4
N C 0 0 3 2 1 1 5 T o w n o f B a n n e r E l k B a n n e r E lk WWT P X 0 6
N C 0 0 3 0 7 5 9
T o w n o f W a k e
F o r e s t S m i t h C r e e k W W T P
N C 0 0 30 7 1 6 J o h n s t o n C o u n t y
C e n t r a l J o h n s t o n C o u n ty
WW T P 4 9 9
N C 0 0 3 0 4 7 3
M il l R id g e P r o p e r t y
O w n e r s
A s s o c ia t io n
M i ll R id g e D e v e lo pm e n t
WWT P X 0 0 5 2
N C 0 0 3 0 2 1 0
C h a r lo t t e
M e c k le n b u r g U t i li t y
D e p a r t m e n t M a l la r d C r e e k WWT P X
N C0 0 2 9 5 7 2 T o w n o f F a r m v i l l e F a r m v i l l e W W T P X 3 5
N C0 0 2 9 0 3 3 C i t y o f R a le ig h N e u s e R iv e r WWT P X 6 0
N C 0 0 2 8 9 1 6 T o w n o f T r o y T r o y WWT P X 1 2
N C 0 0 2 6 4 9 2 T o w n o f B e l h a v e n B e lh a v e n W W T P X
N C 0 0 2 6 0 1 8 T o w n o f B e u la v i l le B e u la v il le WWT P X 0 2 6
N C 0 0 2 5 7 12 T o w n o f H o o k e r t o n H o o k e rt o n WW T P X 0 0 6
N C 0 02 5 5 3 4
C it y o f
He n d e r s o n v il le He n d e r s o n v i lle WW T P X 4 8
N C 0 02 54 6 1 T o w n o f B a k e r s v i lle B a ke r s v i lle WWT P X 0 2
N C 0 0 2 5 2 4 1
O r a n g e W a t e r A n d
S e w e r A u t h o r i t y M a s o n F a r m WWT P X 12
N C 0 0 2 4 2 2 8 C it y o f H ig h P o in t W e s t s id e WW T P X 6 2
N C 0 02 4 2 1 0 C it y o f H ig h P o in t E a s t S id e W WT P X 16
N C 0 0 2 3 9 6 5 C i t y o f W i lm in g t o n N o r t h s id e W WT P 16
6 7
PER M IT OWNER FA CIL IT Y UV C h l o ri n e
F l o w
R a t e
(M 6 D )
N C 0 0 2 3 9 4 9 C it y o f G o ld s b o r o G o ld s b o r o W WT P 14 2
N G 0 0 2 39 3 1
G r e e n v ille U t ili t i e s
C o m m is s io n G U C WWT P 1 7 5
N C 0 0 2 3 8 8 4 C i t y o f S a l is b u r y S a li s b u r y - R o w a n WW T P 1 2 5
N C 0 0 2 3 3 3 7
T o w n o f S c o t la n d
N e c k S c o t l a n d N e c k WWT P 0 . 0 7 5
N C 0 0 2 1 7 3 3 T o w n o f M a r s h a l l M a r s h a l l WW T P 0 4
N C 00 2 1 7 1 7 T o w n o f W ilk e s b o r o C u b C r e e k WW T P 6 6
N C 00 2 1 3 2 6 T o w n o f D o b s o n D o b s o n WWT P X 0 3 5
N C 0 0 2 1 2 5 3 C i t y o f H a v e lo c k H a v e lo c k WWT P 1 . 9
N C 0 0 2 1 1 0 5
T o w n o f M o u n t
G i le a d M o u n t G i le a d WWT P 0 8 5
N C 00 2 0 9 3 1 T o w n o f B o o n v i lle B o o n v i l l e W W T P 0 2
N C 0 0 2 0 4 5 1
T o w n o f W e s t
J e f f e r s o n W e s t J e f f e r s o n WWT P 0 5
N C 0 0 2 0 3 5 4 T o w n o f P it t s b o r o P i t ts b o r o W W T P X 0 7 5
N C 00 2 0 3 4 6 T o w n o f M a g n o lia M a fl n o lia W W T P 0 6 2 6
NC 0 02 0 23 1 T o w n o f L o u is b u r g L o u is b u r g WWT P 1 37
N C 0 0 2 0 0 4 4
T o w n o f
W il l i a m s t o n W il l i a m s to n WWT P X 2 4
6 8
A P P E N D I X B : S t a t e w i d e s t a t i s t i c a l a n a l y s i s h i s t o g r a m s
1 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0
o 1 0 0 0
■ C h lo r i n e
D U V
< 5 5 - 1 0 1 0 - 1 5 1 5 - 2 0 2 0 - 3 5 2 5 - 3 0 3 0 - 3 5 3 5 - 4 0
B i n s (
°
C )
F ig u r e B - 1 : H i s t o g r a m of eff l u e n t w a t e r t e mp e r a t u r e i n L o w Qd B i n
1 00 0 0 0
1 0 0 0 0
5
*
1 0 0 0
£ 1 0 0
1 0
1 - l- «
■ C h lo r i n e
D U V
< 5 5 - 1 0 1 0 - 1 5 1 5 - 2 0 2 0 - 3 5 2 5 - 3 0 3 0 - 3 5 3 5 - 4 0
B i n s (
°
C )
F i g u r e B - 2 : H is t o g r a m o f eff l u e n t w a t e r t e m p e r a t u r e i n M e d i u m Qd B i n
6 9
10 0 0 0 0
10 0 0 0




■ C h lo r i n e
D U V
< 5 5 - 10 10 - 15 15 - 2 0 2 0 - 3 5 2 5 - 3 0 3 0 - 3 5 3 5 - 4 0
B in s (
°
C )











C h lo r in e
1 - 1 0 1 0 - 1 0 0 1 0 0 - 1 , 0 0 0
B in (m g / L )















■ C h l o r in e
d U V
1 - 10 10 - 10 0
B in (m g / L )
1 0 0 - 1
,
0 0 0
F ig u r e B - 5 : H is t o g r a m o f eff l u e n t T SS i n M e d i u m Qd B i n







£ 1 0 0
10
< 1
■ C h lo r i n e
n U V
1 - 1 0 1 0 - 10 0 1 0 0 - 1
,
0 0 0 1
,
0 0 0 - 1 0
,
0 0 0
B i n s (m g / L )
F i g u r e B - 6 : H i s t o g r a m o f ef f l u e n t TSS i n H i g h Qd B i n
7 1











5 - - 10 1 0 - 15 1 5 - 2 0
B in s ( ° C )
2 0 - 2 5 2 5 - 3 0
F ig u r e C




g 4 0 0
0 )
I 3 0 0
2 0 0
1 0 0
< 1 1 - 1 0
B in s ( m g / L )
10 - 10 0
F ig u r e C - 2 : H i s t o g r a m o f ef f l u e n t T SS c o n c e n t r a t i o n a t t h e T r i a n g l e WWT P
7 2
A P P E N D I X D : S t a t e w i d e a n a l y s i s s u r f a c e p l o t s o f p r e d i c t e d F C c o n c e n t r a t i o n s
90 0
8 00
7 0 0 -
6 00 -
5 0 0
F e c a l C o l i f o r m
(# C F U / 10 0 m L )
4 0 0
30 0 -
2 0 0 - -
100 - :
T S S (m g / L ) > 1 1
0 - !— - i * a
_ , j . » * ' i s E »
* '
=r f ' ?! ?;S i ?
6 - 1 1 3 . . 6 < 3 < 0 6
0 6 - 0 8
0 8 - 1
Q a c t / Q o
F ig u r e D - 1 : R e g r e s s i o n p r e d i c t e d effl u e n t f e c a l c o l if o r m c o n c e n t r a t i o n a s a f u n c t i o n of T SS a n d Qa c / Qn f o r t h e l o w Qd b i n
7 3
> 1 1
T S S (m g / L )
1
- 30 0
F e c a l C o l i f o r m
(# C F U / 1 0 0 m L )
~ ' - ^
- ^^ : ^ ^ mm^ mwm^ m i
6 - 1 1
3 - 6
< 3
< 0 6 0 6
- 0 8 0 8
- 1 1 - 1 2
> 1 2
Q a c t / Q d
F ig u r e D - 2 : R e g r e s s i o n p r e d i c t e d effl u e n t f e c a l c o l if o r m c o n c e n t r a t i o n a s a f u n c t i o n of T SS a n d Qa c / Qo f o r t h e m e d i u m Qd b i n
7 4
A P P E N D I X E : D a t a p o i n t s u s e d i n F i g u r e s I V - 5 , D - 1 a n d D - 2
L o w Q p B i n
P e r m i t M o n t in D a y Y e a r
M o d e o f
D is in f e c t io n
( 1 = C L , 2 =
U V ) T S S
Q a c t
/ Q d T e m p
F C -
A c t u a l
F C -
P r e d ic t e d
N C 0 0 7 4 8 3 7 2 0 0 3 0 4 4 2 8 2 5 0 7 8 3 4
N C 0 0 7 4 8 3 7 1 4 2 0 0 3 0 6 4 2 7 1 1 5 6 7
N C 0 0 7 4 8 3 7 2 2 2 0 0 3 0 3 6 2 7 7 8 3 4
NC 0 0 7 4 8 3 7 2 8 2 0 0 3 0 5 7 2 8 7 8 3 4
N C 0 0 7 4 8 3 7 2 0 0 3 4 1 0 7 2 2 7 1 0 9 2 9
NC 0 0 7 4 8 3 7 1 3 20 03 1 4 0 6 3 2 7 7 4 4 8
N C 0 0 7 4 8 3 7 2 0 2 0 0 3 5 . 1 0 . 5 2 2 8 7 8 3 4
NC 0 0 7 4 8 3 7 2 8 2 0 0 3 4 7 0 5 2 2 7 7 8 3 4
NC 0 0 7 4 83 7 2 0 0 3 2 8 0 6 7 2 7 7 4 4 8
N C 0 0 7 4 8 3 7 2 0 0 4 1 7 0 4 7 1 6 3 4 1 0 0
NC 0 0 7 4 8 3 7 2 0 0 4 1 3 0 4 9 1 9 1 0 0
NC 0 0 7 4 8 3 7 1 3 2 0 0 4 0 5 1 2 0 1 0 0
N C 0 0 7 4 8 3 7 2 2 2 0 0 4 2 5 0 4 1 2 1 4 3 5 3
N C 0 0 7 4 8 3 7 2 6 2 0 0 4 0 4 7 2 1 4 3 5 3
N C 0 0 7 4 8 3 7 2 0 0 4 0 5 2 2 1 4 3 5 3
NC 0 0 7 4 8 3 7 1 2 2 0 0 4 0 4 9 2 1 4 3 53
NC 0 0 7 4 8 3 7 2 0 2 0 0 4 4 7 0 4 4 2 1 7 8 3 4
NC 0 0 7 4 8 3 7 2 6 2 0 0 4 1 2 0 5 3 2 1 2 8 2 3 7
N C 0 0 7 4 8 3 7 2 0 0 4 3 8 0 4 8 2 2 7 8 3 4
N C 0 07 4 83 7 1 1 1 7 2 0 0 5 0 4 9 1 9 1 0 0
N C 0 0 7 4 8 3 7 1 1 2 2 2 0 0 5 2 8 0 4 5 1 8 1 0 0
N C 0 0 7 4 8 3 7 1 2 2 0 0 5 0 6 0 1 8 5 0 4 2 2
N C 0 0 7 4 83 7 1 2 2 0 0 5 0 5 6 1 6 1 00
N C 0 0 7 4 8 3 7 1 2 1 5 2 0 0 5 0 5 5 1 6 1 . 0 0
N C 0 0 7 4 8 3 7 1 2 2 0 2 0 0 5 0 5 2 1 5 1 . 0 0
N C 0 0 7 4 8 3 7 1 2 3 0 2 0 0 5 0 6 7 1 5 4 2 2
N C 0 0 7 4 8 3 7 2 00 6 0 4 7 1 6 1 0 0
N C 0 0 6 9 5 2 3 2 0 0 5 2 3 0 3 2 1 6 9 1 0 0
N C 0 0 6 9 5 2 3 1 0 2 0 0 5 0 4 2 1 8 7 1 0 0
N C 00 6 9 5 2 3 1 7 2 0 0 5 0 34 2 0 1 4 3 5 3
N C 0 0 6 9 5 2 3 2 4 2 0 0 5 2 8 0 3 4 2 0 3 4 3 5 3
N C 0 0 6 9 5 2 3 2 0 0 5 1 2 8 1 8 5 4 5 3 0
N C 0 0 6 9 5 2 3 2 0 0 5 7 2 0 4 0 2 2 8 4 7 2
N C 00 69 52 3 1 4 20 0 5 5 4 0 3 6 2 5 78 3 4
N C 0 0 69 5 2 3 2 1 2 0 0 5 7 6 0 3 4 2 1 9 8 4 7 2
N C0 0 6 9 5 2 3 2 8 2 0 0 5 4 2 0 4 8 2 4 5 7 8 3 4
N C 0 0 6 9 5 2 3 10 18 20 05 1 6 0 5 8 18 5 1 . 0 0
N C 0 06 9 5 2 3 1 0 2 5 2 0 0 5 2 6 7 0 5 2 16 6 00 1 00
N C 0 06 9 5 2 3 1 1 2 0 0 5 0 6 0 1 5 1 6 00 39 03
N C 0 0 6 9 5 2 3 1 1 2 0 0 5 0 5 2 16 9 6 4 0 1 0 0
7 5
P e r m it M o n t h D a y Y e a r
M o d e o f
D is in f e c t io n
( 1 = C L , 2 =
UV ) T S S
Q a
/Q d T e m p
F C -
A c t u a l
F C -
P r e d ic t e d
N C 0 0 6 9 5 2 3 1 1 1 5 2 0 0 5 0 0 3 6 1 7 8 1 4 4 6
N C 0 0 6 9 5 2 3 1 1 2 9 2 0 0 5 0 0 4 0 1 5 3 1 0 0
N C 0 0 6 9 5 2 3 1 2 1 9 2 0 0 5 0 7 4 1 1 6 2 1 3
N C 0 0 6 9 5 2 3 1 2 2 9 2 0 0 5 0 8 4 1 3 1 0 0
N C 0 0 6 5 3 5 8 1 3 2 0 0 5 0 4 8 2 4 4 3 5 3
N C 0 0 6 5 3 5 8 1 4 2 0 0 5 3 3 0 5 2 2 3 7 8 3 4
N C 0 0 6 5 3 5 8 1 5 2 0 0 5 0 5 2 2 4 4 3 5 3
N C 0 0 6 5 3 5 8 2 0 2 0 0 5 0 4 4 2 3 4 3 5 3
N C 0 06 5 3 5 8 2 1 2 0 0 5 0 4 8 2 4 4 3 5 3
N C 0 0 6 5 3 5 8 2 2 20 0 5 0 . 4 8 2 3 4 3 . 5 3
N C 0 0 6 5 3 5 8 2 7 2 0 0 5 0 5 2 2 3 4 3 5 3
N C 0 0 6 5 3 5 8 2 8 2 0 0 5 0 3 7 2 3 4 3 5 3
N C 0 0 6 5 3 5 8 2 9 2 0 0 5 0 4 4 2 2 4 3 5 3
N C 0 06 5 3 5 8 1 0 2 0 0 5 1 3 0 4 8 2 1 4 3 5 3
N C 00 6 5 3 5 8 1 0 2 0 0 5 0 4 4 2 0 1 0 0
N C 0 0 6 5 3 5 8 1 0 2 0 0 5 0 5 6 1 9 1 0 0
N C 00 6 5 3 5 8 1 0 1 1 2 0 0 5 0 6 7 2 0 4 2 2
N C 0 0 6 5 3 5 8 1 0 1 2 2 0 0 5 0 6 7 19 4 2 2
N C 0 0 6 5 3 5 8 3 1 2 0 0 6 0 5 2 2 4 4 3 5 3
N C 0 0 6 5 3 5 8 2 0 0 6 1 5 0 5 1 2 3 4 3 5 3
N C 00 6 5 3 5 8 2 0 0 6 0 6 1 2 3 7 4 4 8
N C 0 0 6 5 3 5 8 2 0 0 6 0 5 7 2 2 7 8 3 4
N C 00 6 5 3 5 8 2 00 6 0 5 1 2 3 4 3 5 3
N C 0 0 6 5 3 5 8 1 3 2 0 0 6 0 7 1 2 4 7 4 4 8
N C 0 0 6 5 3 5 8 1 4 2 0 0 6 1 1 0 6 9 2 2 7 4 4 8
N C 0 0 6 5 3 5 8 1 5 2 0 0 6 1 2 0 6 3 2 4 7 4 4 8
N C 0 0 6 5 3 5 8 2 0 2 0 0 6 1 3 0 5 7 2 5 4 3 5 3
N C 0 0 6 5 3 5 8 2 1 2 0 0 6 6 5 0 6 6 2 5 1 1 5 6 7
N C 0 0 6 5 3 5 8 2 2 2 0 0 6 1 1 0 6 3 2 6 7 4 4 8
N C 0 0 6 5 3 5 8 2 6 2 0 0 6 0 6 3 2 5 7 4 4 8
N C 0 0 6 5 3 5 8 2 7 2 0 0 6 0 6 2 2 5 7 4 4 8
N C 0 06 53 58 2 8 20 0 6 5 5 0 5 7 2 5 7 8 34
N C 0 0 6 3 5 8 4 2 0 0 5 0 2 7 1 5 1 0 0
N C 0 0 6 3 5 8 4 1 2 2 0 0 5 3 4 0 3 2 1 8 2 8 2 7
N C 0 0 6 3 5 8 4 2 0 2 0 0 5 0 3 9 1 9 1 0 0
N C 0 0 6 3 5 8 4 2 7 2 0 0 5 3 3 0 2 4 1 9 2 8 2 7
N C 0 0 6 3 5 8 4 2 0 0 5 0 19 1 8 1 0 0
N C 0 0 6 3 5 8 4 1 1 2 0 0 5 5 7 0 2 1 1 9 2 8 2 7
N C 0 0 6 3 5 8 4 18 2 0 0 5 0 2 1 2 0 1 0 0
N C 0 0 6 3 5 8 4 2 5 2 0 0 5 5 7 0 2 0 2 1 9 8 5 3
N C 0 0 6 3 5 8 4 2 0 0 5 2 6 0 2 0 2 0 1 0 0
N C 0 0 6 3 5 8 4 2 0 0 5 0 2 3 2 1 6 3 7 2
N C 0 0 6 3 5 8 4 1 5 2 0 0 5 2 2 0 2 5 2 2 6 3 7 2
N C 0 0 6 3 5 8 4 2 2 2 0 0 5 0 2 1 2 2 6 3 7 2
N C 0 0 6 3 5 8 4 2 9 2 0 0 5 0 2 7 2 2 9 8 5 3
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P e r m it M o n t h D a y Y e a r
M o d e o f
D i s i n f e c t io n
( 1 = C L , 2 =
U V ) T S S
Q a
/Q d T e m p
F C -
A c t u a l
F C -
P r e d ic t e d
N C 0 0 6 3 5 8 4 2 0 0 5 0 3 3 2 2 6 3 7 2
N C 0 0 6 3 5 8 4 1 3 2 0 0 5 7 3 0 2 9 2 2 1 0 4 9 1
N C 0 0 6 3 5 8 4 1 1 2 9 2 0 0 5 0 3 6 1 5 1 0 0
N C 0 0 6 3 5 8 4 1 2 2 0 0 5 0 4 4 1 5 1 0 0
NC 0 0 6 3 5 8 4 1 2 1 4 2 0 0 5 3 4 0 1 1 1 4 2 6 1 9
N C 00 6 358 4 1 2 2 1 2 0 0 5 0 2 8 1 4 1 0 0
N C 0 0 6 3 5 8 4 1 2 2 8 2 0 0 5 0 3 7 1 3 1 0 0
N C 0 0 6 3 5 8 4 2 0 0 6 0 3 3 13 1 0 0
N C 0 0 6 3 5 8 4 1 0 2 0 0 6 7 7 0 3 1 1 3 3 2 5 7
N C 0 0 6 3 5 8 4 1 8 2 0 0 6 3 4 0 3 2 1 3 2 6 1 9
N C 0 0 6 3 5 8 4 2 5 2 0 0 6 0 2 9 1 3 1 0 0
NC 0 0 6 3 5 8 4 2 0 0 6 0 2 5 1 3 1 0 0
N C 0 0 6 3 5 8 4 2 0 0 6 0 2 4 1 4 1 0 0
N C 0 0 6 3 5 8 4 2 0 0 6 4 6 0 2 4 1 3 2 6 1 9
N C 0 0 6 3 5 8 4 14 2 0 0 6 0 2 8 1 3 1 0 0
NC 00 6 3 5 8 4 2 2 2 0 0 6 2 8 0 2 5 1 3 1 0 0
N C 0 0 5 7 0 5 3 2 0 0 4 6 6 0 9 7 1 7 14 8 6 4 0 8
N C 0 0 5 7 0 5 3 1 4 20 0 4 5 2 1 1 4 1 7 16 7 5 6
NC 0 0 5 7 0 5 3 2 1 2 0 0 4 1 6 1 2 1 1 8 2 1 9 0 5 3 0 6 8
N C 0 0 5 7 0 5 3 2 9 2 0 0 4 1 8 0 5 4 1 8 1 0 0
N C 0 0 5 7 0 5 3 2 0 0 4 4 6 0 6 7 2 0 5 9 2 2
N C 0 0 5 7 0 5 3 1 5 2 0 0 4 0 5 3 2 0 3 4 6 5
N C 0 0 5 7 0 5 3 2 2 2 0 0 4 0 7 1 1 9 5 9 2 2
N C 0 0 5 7 0 5 3 2 9 2 0 0 4 0 9 8 1 8 5 7 7 1
N C 0 0 5 7 0 5 3 2 0 0 4 8 2 1 3 5 1 8 1 2 0 0 5 7 1 8 7
N C 0 0 5 7 0 5 3 1 2 2 0 0 4 0 7 4 1 7 5 9 2 2
N C 0 0 5 7 0 5 3 1 9 2 0 0 4 2 0 0 1 7 5 30 6 8
N C 0 0 5 7 0 5 3 2 8 2 0 0 4 1 1 4 1 7 2 0 9 1 3 2 7 5
N C 0 0 5 7 0 5 3 1 0 2 0 0 4 0 9 2 1 7 2 2 8 9
N C 0 0 5 7 0 5 3 1 0 1 4 2 0 0 4 0 9 8 1 6 2 2 8 9
N C 0 0 5 7 0 5 3 1 2 2 0 0 4 1 4 1 9 4 1 5 2 7 7 6 9 5 1
N C 0 0 5 7 0 5 3 1 2 1 3 2 0 0 4 1 3 0 1 5 5 3 0 6 8
N C 0 05 7 0 5 3 12 2 2 2 0 0 4 6 3 0 5 7 1 4 2 1 3 2 5 7
N C 0 0 5 7 0 5 3 1 2 2 9 2 0 0 4 1 8 6 1 3 5 4 5 5 6 9 7 8
N C 0 0 5 7 0 5 3 2 0 0 5 1 1 1 3 6 1 3 1 9 1 7 6 7 4 3
N C 0 0 5 7 0 5 3 1 4 2 0 0 5 9 5 1 1 9 1 3 5 2 0 1 7 1 8 5
N C 0 0 5 7 0 5 3 2 0 0 5 1 3 1 3 3 1 4 4 2 7 7 6 7 4 3
N C 0 0 5 7 0 5 3 1 3 2 0 0 5 5 3 1 2 4 1 4 5 6 3 . 4 0
N C 00 5 7 0 5 3 20 2 00 5 9 8 1 0 6 13 1 7 1 , 8 5
N C 0 0 5 7 0 5 3 2 7 2 0 0 5 1 1 4 1 4 1 7 1 8 5
NC 00 5 7 0 5 3 2 0 0 5 1 9 1 2 1 1 7 7 6 9 5 1
N C 0 0 5 7 0 5 3 1 1 2 0 0 5 7 0 1 1 3 6 1 5 5 4 5 7 6 9 5 1
N C 0 0 5 7 0 5 3 1 9 2 0 0 5 1 4 1 1 8 4 1 5 5 4 5 7 6 9 5 1
N C 0 0 5 7 0 5 3 2 6 2 0 0 5 2 6 1 1 . 1 2 1 5 7 6 9 . 5 1
N C 0 0 5 7 0 5 3 1 3 2 0 0 5 2 8 1 0 9 2 0 4 9 1 3 7 1 . 5 9
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P e r m it M o n t h D a y Y e a r
M o d e o f
D is i n f e c t io n
( 1 = C L , 2 =
UV ) T S S
Q a
/ Q d T e m p
F C -
A c t u a i
F C -
P r e d ic te d
N C 0 0 5 7 0 5 3 2 0 2 0 0 5 1 5 1 0 2 2 1 1 4 4 1 8 5
N C 0 0 5 7 0 5 3 2 7 2 0 0 5 1 6 1 0 1 2 0 3 7 1 5 9
N C 0 0 5 7 0 5 3 2 0 0 5 1 2 1 0 2 2 0 1 3 0 3 7 1 5 9
N C 0 0 5 7 0 5 3 1 1 2 0 0 5 1 1 1 2 4 2 0 5 4 5 7 6 9 5 1
N C 0 0 5 7 0 5 3 1 8 2 0 0 5 1 5 0 8 8 2 1 5 4 5 3 3 1 9 9
N C 0 0 5 7 0 5 3 2 5 2 0 0 5 9 5 0 9 6 2 1 2 9 1 1 3 4 3 4
N C0 0 7 1 5 2 8 2 0 0 4 2 5 5 0 0 4 2 4 7 1 3 6 3 0 2 5 6
N C0 0 7 1 5 2 8 2 0 0 4 1 0 0 0 4 2 2 9 1 0 4 9 1
N C 0 0 7 1 5 2 8 1 5 2 0 0 4 9 6 0 0 4 2 3 5 1 0 4 9 1
N C 0 0 7 1 5 2 8 2 2 2 0 0 4 1 3 2 0 0 4 2 3 3 3 0 2 5 6
N C 0 0 7 1 5 2 8 2 9 2 0 0 4 1 6 4 0 0 4 2 2 6 3 0 2 5 6
N C 0 0 7 1 5 2 8 2 0 0 5 1 1 . 2 0 0 8 1 7 8 2 3 2 3 0
N C 0 0 7 1 5 2 8 1 2 2 0 0 5 4 4 0 0 6 1 6 5 2 8 2 7
N C 0 0 7 1 5 2 8 1 9 2 0 0 5 8 4 0 0 8 1 8 3 4 6 5
N C 0 0 7 1 5 2 8 26 2 0 0 5 10 4 0 0 8 14 3 3 2 5 7
N C 0 0 7 1 5 2 8 2 0 0 5 6 8 0 0 8 1 5 4 3 4 6 5
N C 0 0 7 1 5 2 8 10 2 0 0 5 0 0 8 2 1 6 1 0 4 9 1
N C 00 7 1 5 2 8 1 7 2 0 0 5 0 0 8 1 9 8 2 8 2 7
N C 0 0 7 1 5 2 8 2 4 2 0 0 5 0 0 8 2 1 2 6 3 7 2
N C 0 0 7 1 5 2 8 2 0 0 5 0 08 1 9 9 1 00
N C 0 0 7 1 5 2 8 2 0 0 5 0 0 8 2 4 6 3 7 2
N C 0 0 7 1 5 2 8 1 4 2 0 0 5 3 2 0 1 2 2 3 8 98 5 3
N C 0 0 7 1 5 2 8 2 1 2 0 0 5 0 1 2 2 2 1 6 3 7 2
N C 0 0 7 1 5 2 8 2 8 2 0 0 5 4 4 0 1 2 2 4 1 9 8 5 3
N C 0 0 7 1 5 2 8 2 00 5 4 8 0 1 2 2 5 5 9 8 5 3
N C 0 0 7 1 5 2 8 1 2 2 0 0 5 0 1 2 2 6 6 3 7 2
N C 0 0 7 1 5 2 8 1 9 2 0 0 5 0 0 8 2 6 8 6 3 7 2
N C 0 0 7 1 5 2 8 2 6 2 0 0 5 0 0 8 2 7 1 6 3 7 2
N C 0 0 7 1 5 2 8 2 0 0 5 7 2 0 0 8 2 6 5 2 5 1 0 4 9 1
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P e r m i t M o n t h D a y Y e a r
M o d e o f
D is in f e c t io n
(1 = C L , 2 =
UV ) T S S
Q a
/Q d T e m p
F C -
A c t u a l
F C -
P r e d ic t e d
N C 0 0 2 1 1 1 3 1 0 2 0 0 3 1 7 0 2 5 1 10 0 0 1 2 8 3 9
N C 0 0 2 1 1 1 3 10 2 0 0 3 1 1 8 2 4 7 1 0 9 0 8
N C 0 0 2 1 1 1 3 1 0 1 0 2 0 0 3 0 9 7 2 3 9 6 5 7 6
N C 0 0 2 1 1 1 3 1 9 2 0 0 3 0 6 4 2 2 3 8 7 7 3
N C 0 0 2 1 1 1 3 1 1 2 0 2 0 0 3 0 8 5 2 0 9 5 0 0 6 5 7 6
N C 0 0 2 1 1 1 3 1 1 2 1 2 0 0 3 0 6 2 2 0 6 1 2 4 1 0
N C 0 0 2 1 1 1 3 1 2 2 0 0 3 0 5 7 1 9 1 9 2 1 6
N C 0 0 2 1 1 1 3 1 2 2 0 0 3 0 6 1 1 9 1 7 8 8 7
N C 0 0 2 1 1 1 3 12 20 03 0 68 1 7 4 1 7 8 8 7
N C 0 0 2 1 1 1 3 12 20 03 0 7 1 1 7 4 2 2 17 8 8 7
N C 0 0 2 1 1 1 3 1 2 1 2 2 0 0 3 1 8 0 9 4 1 7 1 2 4 2 4 0
N C 0 0 2 1 1 1 3 12 1 5 2 0 0 3 0 8 0 1 5 5 2 8 7 0 6
N C 0 0 2 1 1 1 3 1 2 1 6 2 0 0 3 0 5 3 1 5 9 1 2 8 5 3
N C 0 0 2 1 1 1 3 1 2 1 7 2 0 0 3 0 5 7 1 6 1 2 8 5 3
N C 0 0 2 1 1 1 3 1 2 2 2 20 0 3 0 4 1 1 6 1 1 2 8 5 3
N C 0 0 2 1 1 1 3 1 2 2 3 20 0 3 0 5 2 16 1 1 2 9 2 1 6
N C 0 0 2 1 1 1 3 1 2 2 9 2 0 0 3 0 4 3 1 6 3 9 5 1 2 8 5 3
N C 0 0 2 1 1 1 3 1 2 3 0 2 0 0 3 0 4 2 1 6 9 9 2 1 6
N C 0 0 2 1 1 1 3 1 2 3 1 2 0 0 3 0 3 8 1 6 6 9 2 1 6
N C 0 0 2 1 1 1 3 2 0 0 4 0 7 2 1 6 6 1 4 2 5 0
N C 0 02 1 1 1 3 2 0 0 4 0 5 0 1 5 8 9 2 1 6
N C 0 0 2 1 1 1 3 1 4 2 0 0 4 0 4 7 1 5 1 23 6 7 2
N C 0 0 2 1 1 1 3 1 5 2 0 0 4 0 4 8 1 5 1 1 2 8 5 3
N C 0 0 2 1 1 1 3 1 6 2 0 0 4 0 4 6 1 4 8 8 9 . 0 3
N C 0 0 2 1 1 1 3 2 0 2 0 0 4 0 5 1 1 4 7 8 9 0 3
N C 0 0 2 1 1 1 3 2 1 2 0 0 4 0 4 1 1 4 7 8 9 0 3
N C 0 0 2 1 1 1 3 2 3 2 0 0 4 0 7 6 1 4 3 4 6 1 3 9 3 8
N C 0 0 2 1 1 1 3 2 8 2 0 0 4 0 6 5 1 2 6 1 3 9 3 8
N C 0 0 2 1 1 1 3 2 9 2 0 0 4 0 6 0 1 2 6 1 3 9 3 8
N C 0 03 0 0 9 1 2 0 0 3 3 4 0 94 2 4 4 5 1 8 7 63
N C 00 30 0 9 1 2 0 0 3 1 4 3 0 9 5 2 3 1 6 6 18 7 6 3
N C 0 0 30 0 9 1 2 00 3 2 1 3 1 2 4 2 2 2 1 8 2 5 0 2 6
N C 00 30 0 9 1 2 0 0 3 1 8 0 9 9 2 4 2 9 3 8
N C 00 3 0 0 9 1 2 0 0 3 5 6 1 1 9 2 4 1 5 5 1 0 9 0 8
N C 0 0 3 0 0 9 1 2 0 0 3 2 6 1 0 0 2 4 5 6 8 7 2 7 1
N C 0 0 3 0 0 9 1 1 4 2 0 0 3 4 4 1 7 8 2 3 2 4 0 1 2 8 3 9
NC 00 30 09 1 15 2 00 3 1 6 9 2 3 18 2 12 8 . 3 9
NC 00 30 0 9 1 1 6 20 0 3 4 9 1 3 8 2 3 1 2 8 3 9
NC 0 03 0 0 9 1 1 0 1 4 2 0 0 3 1 1 9 0 9 0 2 1 2 4 0 1 8 7 6 3
N C 0 0 3 0 0 9 1 1 0 1 5 2 0 0 3 0 8 8 2 0 1 2 0 5 3
NC 0 03 0 09 1 1 0 2 0 20 03 1 0 1 0 68 2 1 2 32 2 8
N C 0 0 3 0 0 9 1 10 2 1 2 0 0 3 1 6 4 1 0 3 2 0 3 5 2 8 5 7 3
1 7 8 8 7N C 0 0 3 0 0 9 1 1 0 2 2 2 0 0 3 4 8 0 6 6 2 0 1 7 7
N C 0 0 3 0 0 9 1 10 2 8 2 00 3 2 6 0 9 7 20 2 4 0 84 16
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P e r m i t M o n t l i D a y Y e a r
M o d e o f
D is in f e c t i o n
( 1 = C L , 2 =
U V ) T SS
Q a
/Q d T e m p
F C -
A c t u a l
F C -
P r e d ic t e d
N C 0 0 3 0 0 9 1 2 9 2 0 0 3 4 3 2 0 6 1 9 1 1 8 3 1 7
N C 0 0 3 0 0 9 1 3 0 2 0 0 3 4 2 1 4 8 18 7 5 1 8 3 1 7
N C 0 0 3 0 0 9 1 2 0 03 2 6 8 1 5 2 2 0 3 0 5 0 4
N C 0 0 3 0 0 9 1 2 0 0 3 4 1 1 2 3 19 18 3 1 7
N C 0 0 3 0 0 9 1 2 0 0 3 6 4 1 3 8 2 0 2 9 1 3 5
N C 0 0 3 0 0 9 1 1 0 2 0 0 3 2 9 3 1 2 3 1 9 3 0 5 0 4
N C0 0 3 0 09 1 1 2 2 00 3 9 3 0 9 2 1 9 2 5 2 2 8 7 2
N C0 0 30 09 1 1 3 2 00 3 4 9 0 8 7 2 0 1 2 0 5 3
N C0 0 30 0 9 1 1 7 2 0 0 3 8 3 0 8 0 2 0 2 2 8 7 2
N C 0 0 30 0 9 1 1 8 2 00 3 3 9 0 6 5 1 9 2 3 1 7 8 8 7
N C 0 0 3 00 9 1 1 9 2 0 0 3 3 2 0 9 1 2 1 6 5 7 6
N C 0 0 3 00 9 1 2 4 2 0 0 3 1 9 0 8 7 1 9 1 5 5 2 4 2 4 0
N C 0 0 4 9 3 8 7 1 2 2 0 0 4 1 0 0 1 7 1 1 2 7 4 8
N C 0 0 4 9 3 8 7 1 5 2 0 0 4 14 0 8 6 1 5 2 4 2 4 0
N C 0 0 4 9 3 8 7 16 2 0 0 4 0 9 8 1 5 1 2 0 5 3
N C 0 0 4 9 3 8 7 1 7 2 0 0 4 0 8 3 1 6 8 4 1 6
N C 0 0 4 9 3 8 7 1 8 2 0 0 4 0 9 2 1 8 8 4 1 6
N C 0 0 4 9 3 8 7 1 9 2 0 0 4 0 8 8 1 8 8 4 1 6
N C 00 4 9 38 7 22 2 0 0 4 0 9 4 1 7 8 4 1 6
N C 0 0 4 9 3 8 7 2 3 2 00 4 0 9 1 1 7 8 4 1 6
N C 00 4 9 38 7 24 2 00 4 0 9 1 1 6 8 4 1 6
N C 0 0 4 9 3 8 7 2 9 2 00 4 0 9 4 1 6 4 3 8 4 1 6
N C 0 0 4 9 3 8 7 3 0 2 0 0 4 0 7 9 1 7 1 7 8 8 7
N C 0 0 4 9 3 8 7 2 0 0 4 0 9 0 1 7 8 4 1 6
N C 0 0 4 9 3 8 7 2 0 0 4 0 9 0 1 6 8 4 1 6
N C 0 0 4 9 3 8 7 2 0 0 4 0 9 4 1 6 8 4 1 6
N C 0 0 4 9 3 8 7 2 0 0 4 0 9 2 1 7 8 4 1 6
N C 0 0 4 9 3 8 7 2 0 0 4 0 9 7 1 5 8 4 1 6
N C 0 0 4 9 3 8 7 20 0 4 0 8 9 1 7 8 4 1 6
N C 0 0 4 9 3 8 7 2 0 0 4 0 9 7 1 7 8 4 1 6
N C 0 04 93 8 7 10 2 0 0 4 0 9 7 1 5 8 4 1 6
N C 0 0 4 9 3 8 7 2 5 2 0 0 5 0 9 1 2 2 4 2 9 3 8
N C 0 0 4 9 3 8 7 2 6 2 0 0 5 0 9 0 2 2 4 8 2 9 3 8
N C 0 0 4 9 3 8 7 2 7 2 0 0 5 0 8 5 2 2 6 2 9 3 8
N C 0 0 4 9 3 8 7 3 1 2 0 0 5 0 9 0 2 3 2 9 3 8
N C 00 4 93 87 200 5 0 88 2 4 29 3 8
N C 0 0 4 9 38 7 2 0 0 5 0 8 4 2 4 29 3 8
N C 0 0 4 9 3 8 7 3 0 2 0 0 5 0 9 8 2 7 2 9 3 8
N C 0 0 4 9 3 8 7 2 0 0 5 0 9 8 2 9 5 2 9 3 8
N C 00 4 9 38 7 2 00 5 0 9 4 3 0 1 2 9 3 8
N C 0 0 4 9 3 8 7 2 0 0 5 0 8 0 2 9 2 5 0 8 7 7 3
N C 0 0 4 9 3 8 7 2 0 0 5 0 8 6 2 8 6 2 9 3 8
N C 00 4 9 38 7 2 00 5 0 80 2 9 4 8 7 7 3
N C 0 0 4 9 3 8 7 1 1 2 00 5 0 8 8 3 0 2 9 3 8
N C 00 4 9 3 8 7 1 2 2 0 0 5 0 8 4 3 0 2 9 3 8
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P e r m it M o n t h D a y Y e a r
M o d e o f
D i s i n f e c t i o n
( 1 = C L , 2 =
UV ) T S S
Q a
/Q d T e m p
F C -
A c t u a l
F C -
P r e d ic t e d
N C0 0 4 9 3 8 7 1 3 2 0 0 5 0 90 3 0 4 1 29 3 8
N C 00 4 9 3 8 7 1 4 2 0 0 5 0 9 4 3 0 2 2 9 3 8
N C 0 0 4 9 3 8 7 1 5 2 0 0 5 0 8 5 2 8 5 2 9 3 8
N C 00 4 9 3 8 7 1 8 2 0 0 5 0 . 8 7 2 8 5 2 9 3 8
N C 0 0 4 9 3 8 7 1 9 2 0 0 5 0 8 3 2 9 2 2 9 3 8
N C 0 0 4 9 3 8 7 2 0 2 0 0 5 0 8 5 2 7 4 2 9 3 8
N C 0 0 4 9 3 8 7 2 1 2 0 0 5 0 8 7 3 0 4 2 9 3 8
N C0 0 2 0 3 5 4 2 2 2 0 0 3 1 9 0 4 4 2 3 4 6 5 4
N C0 0 2 0 3 5 4 2 3 2 0 0 3 3 7 0 6 1 2 3 4 9 1 3 3 2 6
N C 00 20 3 5 4 2 8 2 0 0 3 1 2 0 3 9 2 3 2 1 0 4 6 5 4
N C 0 0 2 0 3 5 4 2 9 2 0 0 3 0 8 0 2 3 9 6 8 9
N C 0 0 2 0 3 5 4 3 0 2 0 0 3 2 4 0 5 4 2 3 4 6 5 4
N C 0 0 2 0 3 5 4 2 0 0 3 1 4 0 5 0 2 3 4 6 5 4
N C 0 0 2 0 3 5 4 2 0 0 3 2 9 0 7 4 2 3 9 6 8 9
N C 00 2 0 3 5 4 2 0 0 3 7 1 0 6 2 2 3 18 24 1 4 4
N C 00 2 0 3 5 4 1 1 2 0 0 3 5 8 0 7 1 2 3 6 4 5 1 3 3 2 6
N C0 0 2 0 3 5 4 12 20 03 0 59 2 3 4 8 46 54
N C0 0 2 0 3 5 4 1 3 2 0 03 2 4 0 5 2 2 2 4 3 4 6 5 4
N C 0 0 2 0 3 5 4 1 8 2 0 0 3 0 4 6 2 4 2 5 4 6 5 4
N C0 0 2 0 3 5 4 1 9 2 0 0 3 3 3 0 4 4 2 4 1 5 8 2 9 2
N C0 0 2 0 3 5 4 2 0 2 0 0 3 1 1 0 4 4 2 4 4 6 5 4
N C0 0 2 0 3 5 4 2 5 2 0 0 3 1 2 0 4 3 2 4 4 6 5 4
N C0 0 2 0 3 5 4 2 6 2 0 0 3 1 2 0 4 1 2 4 4 6 5 4
N C0 0 2 0 3 5 4 2 7 2 0 0 3 1 1 0 4 2 2 4 4 6 5 4
N C0 0 2 0 3 5 4 2 0 0 3 1 1 0 4 1 2 4 2 4 6 5 4
N C0 0 2 0 3 5 4 2 0 0 3 1 2 0 4 1 2 4 4 6 5 4
N C 0 0 2 0 3 5 4 2 0 0 3 3 8 0 4 2 2 4 4 8 2 . 9 2
N C 0 02 0 3 5 4 2 00 3 1 9 0 5 2 2 3 2 4 6 5 4
N C 0 0 2 0 3 5 4 2 00 3 2 3 0 4 3 2 2 7 4 6 5 4
N C 0 0 2 0 3 5 4 1 2 2 0 2 0 0 5 7 4 0 5 2 1 3 9 60 0 0 2 06 38
N C 0 0 2 0 3 5 4 1 2 2 1 2 0 0 5 6 2 0 4 9 1 3 9 9 4 5 2 0 6 3 8
N C 0 0 2 0 3 5 4 1 2 2 2 2 00 5 9 2 0 4 7 1 3 5 60 0 0 2 06 3 8
N C 0 0 2 0 3 5 4 1 2 2 7 2 0 0 5 1 5 0 4 3 1 4 3 2 5 0 0 2 2 0 0 6
N C 0 0 2 0 3 5 4 1 2 2 8 2 0 0 5 1 1 0 4 5 1 4 8 5 0 2 2 0 0 6
N C 0 0 2 0 3 5 4 1 2 2 9 2 0 0 5 1 0 0 5 1 1 6 3 3 5 2 4 5 8 8
N C 0 0 2 0 3 5 4 2 0 0 6 1 3 0 4 9 1 6 5 4 0 0 2 5 9 5 6
N C 0 0 2 0 3 5 4 2 0 0 6 1 3 0 4 9 1 5 . 9 4 5 0 0 2 5 9 . 5 6
N C 00 20 3 54 20 06 1 7 0 4 5 15 7 9 20 0 25 9 5 6
N C 00 20 3 5 4 2 0 0 6 1 1 0 4 5 15 2 4 9 2 5 9 5 6
N C 0 0 2 0 3 5 4 1 0 2 0 0 6 8 7 0 4 4 1 5 8 1 8 0 0 2 4 5 8 8
N C 0 0 2 0 3 5 4 1 1 2 0 0 6 2 1 0 4 8 1 6 6 3 6 0 0 2 5 9 5 6
N C 0 0 2 0 3 5 4 1 7 2 0 0 6 1 4 0 8 0 1 5 3 6 0 0 0 2 5 1 5 6
N C 0 0 2 0 35 4 1 8 2 0 0 6 9 6 0 5 4 1 7 1 6 0 0 0 2 4 5 88
N C 0 02 0 3 5 4 1 9 2 0 0 6 1 1 0 5 0 1 3 6 7 5 5 2 2 0 06
N C 0 02 0 35 4 2 3 20 06 6 8 0 5 6 16 4 99 1 2 4 5 88
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P e r m i t M o n t h D a y Y e a r
M o d e o f
D is i n f e c t io n
(1 = C L , 2 =
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/ Q d T e m p
F C -
A c t u a l
F C -
P r e d ic t e d
N C 00 2 0 3 5 4 2 4 2 0 0 6 0 6 8 0 5 1 1 7 9 9 1 2 4 5 8 8
N C 00 2 0 3 5 4 2 5 2 00 6 0 9 9 0 4 9 1 6 2 39 0 2 4 5 8 8
N C 00 2 0 35 4 30 2 00 6 1 2 0 4 3 1 6 9 6 5 2 5 9 5 6
N C 0 0 2 0 3 5 4 3 1 2 0 0 6 1 2 0 5 6 1 7 1 2 3 0 2 5 9 5 6
N C 0 0 2 0 3 5 4 2 0 0 6 3 9 0 4 6 1 5 8 1 0 8 1 3 7 6 9
N C 0 0 2 0 3 5 4 2 0 0 6 0 5 5 1 6 2 3 0 1 0 1 3 2
N C 0 02 0 3 5 4 2 0 0 6 2 8 0 5 2 1 5 1 8 7 3 1 0 1 3 2
N C 0 0 2 0 3 5 4 2 0 0 6 0 5 1 1 5 4 4 7 0 2 4 5 8 8
N C 0 0 2 0 3 5 4 1 3 2 0 0 6 2 3 0 4 9 1 4 3 9 2 6 1 8 2
N C 0 0 2 0 3 5 4 1 4 2 0 0 6 0 4 8 1 4 8 5 5 6 1 8 2
N C 0 0 2 0 3 5 4 1 5 2 0 0 6 2 4 0 4 6 1 4 1 5 9 1 6 1 8 2
N C 0 0 2 0 3 5 4 2 0 2 0 0 6 3 8 0 4 5 1 5 4 1 7 1 3 7 6 9
N C 0 0 2 0 3 5 4 2 1 2 0 0 6 2 3 0 4 6 1 5 7 6 6 0 0 1 0 1 3 2
N C 0 0 2 03 5 4 2 2 2 0 06 4 6 0 4 9 1 5 7 5 00 1 3 7 6 9
N C 0 0 2 0 3 5 4 2 7 20 0 6 0 4 5 14 5 2 0 6 3 8
N C 0 02 0 3 5 4 28 2 0 0 6 4 7 0 4 5 14 9 98 1 9
N C 0 0 2 0 3 5 4 2 0 0 6 5 8 0 4 5 1 6 1 3 7 6 9
N C 0 0 2 0 4 5 1 2 0 0 3 1 2 8 1 7 7 3 5 1 5 5 9 6
N C 0 0 2 0 4 5 1 1 0 2 0 0 3 1 0 6 1 7 4 9 1 3 6 6 4
N C 0 0 2 0 4 5 1 1 1 2 0 0 3 1 0 1 1 6 7 1 4 1 3 6 6 4
N C 0 0 2 0 4 5 1 1 6 2 0 0 3 1 2 3 2 0 2 5 2 0 0 10 1 1 8
N C 0 0 2 0 4 5 1 1 7 2 0 0 3 0 8 3 1 9 3 8 0 0 0 9 3 3 2
N C 0 0 2 0 4 5 1 1 8 2 0 0 3 0 9 1 1 8 8 14 1 9 3 3 2
N C 0 0 2 0 4 5 1 2 3 2 0 0 3 0 5 5 1 8 3 1 1 4 2 4 5 8 8
N C 0 0 2 0 4 5 1 2 4 2 0 0 3 1 5 1 1 6 8 2 10 0 1 9 2 3 3
N C 0 0 2 0 4 5 1 2 5 2 0 0 3 1 5 4 1 9 8 4 9 1 9 2 3 3
N C0 0 2 0 4 5 1 3 0 2 0 0 3 1 2 0 . 6 3 2 0 7 2 2 7 2 5 5 1 3
N C0 0 2 0 4 5 1 2 0 0 3 1 5 6 2 0 6 2 2 2 4 5 7 4
N C 0 0 2 0 4 5 1 2 0 0 3 2 7 7 1 9 7 1 5 5 9 6
N C0 02 0 4 5 1 2 00 6 0 3 7 8 9 9 8 1 9
N C 0 0 2 0 4 5 1 2 0 0 6 0 . 4 4 7 6 6 1 8 2
N C 0 0 2 0 4 5 1 2 0 0 6 0 4 5 7 7 9 8 1 9
N C 0 0 2 0 4 5 1 2 0 0 6 0 4 6 7 9 6 1 8 2
N C 0 0 2 0 4 5 1 1 4 2 0 0 6 0 3 3 6 8 6 1 8 2
N C 0 0 2 0 4 5 1 1 5 2 0 0 6 0 4 5 7 7 6 1 8 2
N C 0 02 04 5 1 16 2 00 6 0 4 0 8 6 6 1 82
N C 0 02 04 5 1 2 0 2 00 6 0 3 2 8 2 6 1 8 2
N C 0 0 2 0 4 5 1 2 1 2 0 0 6 0 3 5 8 5 6 1 8 2
N C 0 0 2 0 4 5 1 2 2 2 0 0 6 0 3 8 9 2 9 8 1 9
N C 0 02 0 4 5 1 2 7 2 0 0 6 0 3 1 7 4 6 1 8 2
N C 0 0 2 0 4 5 1 2 8 2 0 0 6 0 3 6 7 9 6 1 8 2
N C 0 02 0 4 5 1 2 00 6 0 3 6 9 6 6 1 8 2
N C 0 02 04 5 1 2 00 6 0 3 0 9 5 6 1 8 2
N C 0 0 2 0 4 5 1 2 0 0 6 0 3 6 1 7 6 1 8 2
N C 0 0 2 0 4 5 1 2 00 6 0 . 3 4 9 . 2 6 1 8 2
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P e r m it M o n t h D a y Y e a r
M o d e o f
D is i n f e c t i o n
( 1 = C L , 2 =
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Q a
/Q d T e m p
F C -
A c t u a l
F C -
P r e d ic te d
N C 0 0 6 4 5 6 4 2 0 0 5 0 0 30 1 6 1 7 1 3 7 6 9
N C 0 06 4 5 6 4 1 3 2 0 0 5 0 0 3 9 1 5 1 0 1 3 2
N C 00 6 4 5 6 4 2 2 2 0 0 5 0 2 9 1 7 2 4 5 8 8
N C 0 0 6 4 5 6 4 2 7 2 0 0 5 0 2 5 1 4 3 0 6 1 8 2
N C 0 0 6 4 5 6 4 2 0 0 5 0 3 2 1 6 1 2 1 0 1 3 2
N C 0 0 6 4 5 6 4 1 1 2 0 0 5 0 2 7 1 7 10 1 3 2
N C 0 0 6 4 5 6 4 1 8 2 0 0 5 0 2 5 2 0 1 0 1 3 2
N C 0 0 6 4 5 6 4 2 6 2 00 5 0 2 5 19 1 0 1 3 2
N C 0 06 4 5 6 4 2 0 0 5 0 3 2 19 1 3 7 6 9
N C 0 06 4 5 6 4 20 0 5 0 2 3 24 20 4 6 . 5 4
N C 0 0 6 4 5 6 4 1 4 2 00 5 0 2 4 2 5 1 0 4 6 5 4
N C 0 0 6 4 5 6 4 2 2 2 0 0 5 0 3 1 2 6 5 8 4 6 5 4
N C 0 0 6 4 5 6 4 3 0 2 0 0 5 0 2 6 2 5 4 6 5 4
N C 0 0 6 4 5 6 4 2 0 0 5 0 1 2 2 7 2 1 4 6 5 4
N C 0 0 6 4 5 6 4 14 2 0 0 5 0 . 2 6 26 39 4 6 . 5 4
N C 0 0 6 4 5 6 4 2 1 2 0 0 5 0 2 2 2 7 2 6 4 6 5 4
N C 0 0 6 4 5 6 4 2 7 2 00 5 0 2 3 2 8 38 4 6 5 4
N C 0 0 6 4 5 6 4 2 00 5 0 2 9 2 5 1 7 4 6 5 4
N C 0 06 4 5 6 4 1 1 2 0 0 5 0 2 9 2 6 4 6 5 4
N C 0 06 4 5 6 4 16 2 0 0 5 0 2 9 2 7 32 0 4 6 5 4
N C 0 06 4 5 6 4 2 4 2 0 0 5 0 3 1 2 7 4 6 5 4
N C 0 06 4 564 20 0 5 0 2 6 2 6 1 5 4 6 5 4
N C 0 06 4 5 6 4 2 0 0 5 0 2 8 2 2 4 6 5 4
N C 0 0 6 4 5 6 4 1 4 2 0 0 5 0 3 1 2 4 4 6 54
N C 0 0 6 4 5 6 4 2 2 2 0 0 5 0 2 5 2 4 1 5 4 6 5 4
N C 0 0 6 4 5 6 4 2 9 2 0 0 5 0 2 5 2 3 4 6 5 4
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P e r m it M o n t h D a y Y e a r ( 1 = C L , 0 = U V T SS
Q a
/ Q d
T e m p
F C -
A c t u a l
F C
P r e d ic t e d
N C 0 0 3 0 3 1 7 2 0 0 3 2 7 0 7 5 2 0 5 2 5 3 6 8
N C 0 0 3 0 3 1 7 2 0 0 3 1 6 0 7 4 2 1 1 5 3 6 8
N C 00 3 0 3 1 7 2 0 0 3 1 8 0 7 0 2 1 9 4 5 3 6 8
N C 0 0 3 0 3 1 7 2 0 0 3 1 2 0 6 7 2 2 . 2 5 3 6 8
NC 0 0 30 3 1 7 2 00 3 2 4 0 6 2 2 6 3 11 5 3 6 8
N C 0 0 3 0 3 1 7 2 0 0 3 3 6 0 6 0 2 6 5 3 1 1 1 7 5
N C 0 0 3 0 3 1 7 2 0 0 3 2 6 0 6 7 2 6 . 5 1 5 3 6 8
N C 0 03 0 3 1 7 2 00 3 3 9 0 8 9 2 6 4 10 3 3 8 4 4
NC 00 30 3 17 2 0 03 9 1 0 0 2 6 8 2 6 1 0 4 3 0 3
NC 00 30 3 1 7 1 0 2 00 3 5 9 0 5 0 2 3 2 3 63 0 1
N C 0 0 3 0 3 1 7 1 0 2 0 0 3 3 2 0 5 0 2 3 6 10 6 3 0 1
N C 0 0 3 0 3 1 7 1 0 2 0 0 3 2 4 0 5 2 2 4 3 1 3 4 9 4
N C 0 0 3 03 1 7 1 0 2 0 0 3 5 1 0 5 4 2 4 7 1 2 6 3 0 1
N C 0 03 03 1 7 10 10 2 00 3 3 1 0 5 2 2 4 6 6 3 0 1
N C 0 0 3 0 3 1 7 1 7 2 0 0 3 1 2 0 4 9 2 3 1 1 1 4 9 4
N C 0 03 03 1 7 18 2 00 3 4 6 0 4 5 23 5 6 3 0 1
N C 0 0 3 0 3 1 7 1 9 2 0 0 3 2 4 0 7 0 2 4 7 5 3 6 8
N C 0 0 3 0 3 1 7 2 0 2 0 0 3 3 4 0 6 4 2 3 1 1 1 1 7 5
N C 0 03 03 1 7 2 1 2 00 3 1 2 0 5 9 1 9 4 14 1 0 0
N C 0 0 3 0 3 1 7 1 2 2 0 0 4 2 4 0 4 5 1 7 6 1 0 0
N C 0 03 03 1 7 1 2 2 004 0 50 18 6 1 0 0
N C 0 03 03 1 7 1 2 2 0 0 4 0 4 5 1 8 9 1 0 0
N C 0 03 03 1 7 12 20 0 4 1 8 0 4 8 1 8 1 0 0
N C 0 03 03 1 7 1 2 1 0 2 0 0 4 1 8 0 6 0 1 9 4 3 6 0 6
N C 0 0 3 0 3 1 7 2 0 0 6 0 7 7 1 6 2 3 6 0 6
N C 00 3 03 1 7 2 0 0 6 0 6 8 1 5 6 3 6 0 6
N C 0 0 3 0 3 1 7 2 0 0 6 0 6 7 1 5 8 3 6 0 6
N C 0 0 3 0 3 1 7 2 0 0 6 0 5 5 1 6 1 1 0 0
N C 0 02 04 2 7 2 0 0 3 5 5 0 7 4 2 0 9 4 1 3
N C 0 02 04 2 7 2 0 03 0 72 2 2 1 1 1 75
N C 0 02 0 4 2 7 2 0 03 3 5 0 7 2 2 3 1 1 1 7 5
N C 00 2 0 4 2 7 2 0 03 4 5 0 6 8 2 4 1 1 1 7 5
N C 0 0 2 04 2 7 20 0 3 4 5 0 6 3 2 4 1 1 1 7 5
N C 0 0 2 0 4 2 7 1 2 2 0 0 4 4 5 0 5 0 2 0 4 5 3 8
N C 00 2 0 4 2 7 1 3 2 0 0 4 3 5 0 5 9 1 9 4 5 3 8
N C 00 20 4 2 7 1 4 20 04 1 3 0 5 5 2 0 1 0 0
N C 00 20 4 2 7 15 20 04 4 3 0 5 7 18 45 3 8
N C 00 2 0 4 2 7 1 6 2 0 0 4 5 3 0 5 3 2 0 4 5 3 8
N C 0 0 4 3 1 7 6 2 0 0 3 1 0 6 1 2 4 2 0 7 2 5 1 1 0 1 6 7
N C 0 04 3 17 6 20 03 12 2 1 12 2 1 5 13 34 96
N C 0 0 4 3 1 7 6 2 0 0 3 6 6 0 9 9 2 2 4 4 2 3 7
N C 0 0 4 3 1 7 6 2 0 0 3 3 8 0 9 3 2 1 9 3 38 4 4
N C 0 04 3 1 7 6 18 2 0 0 3 3 3 0 9 7 2 5 1 1 3 38 4 4
N C 0 04 3 1 7 6 19 2 0 03 3 2 0 9 6 2 5 3 3 8 4 4
N C 0 0 4 3 1 7 6 2 0 2 0 0 3 2 4 0 9 1 2 4 9 2 80 3 8
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P e r m i t M o n t h D a y Y e a r (1 = C L , 0 = U V T S S
Q a
/ Q d
T e m p
F C -
A c t u a l
F C
P r e d i c t e d
N C 0 0 4 3 1 7 6 2 1 2 0 0 3 1 1 0 8 4 2 5 2 8 0 3 8
N C 0 0 4 3 1 7 6 1 0 2 0 0 4 0 5 8 2 1 6 5 0 6 3 0 1
N C 0 0 4 3 1 7 6 1 1 2 0 0 4 0 5 7 2 1 2 3 8 8 6 3 0 1
N C 0 0 4 3 1 7 6 1 2 2 0 0 4 0 5 7 2 1 5 6 00 1 6 6 9 3
N C 00 4 3 1 7 6 1 3 2 0 0 4 0 56 21 6 6 3 0 1
N C 0 0 2 4 2 1 0 2 0 0 3 1 0 1 2 0 2 9 4 4 4 8
N C 0 0 2 4 2 1 0 2 0 0 3 0 9 9 2 1 1 6 3 6 1 4 5
N C 0 0 2 4 2 1 0 2 0 0 3 3 0 1 4 7 2 1 1 4 1 6 6 0
N C 0 0 2 4 2 1 0 2 0 0 3 3 . 1 2 7 2 1 . 3 9 . 1 0 2 0 7 5
N C 0 02 4 2 1 0 2 0 0 3 1 1 8 2 1 4 1 9 6 2 1 1
N C 0 02 4 2 10 2 8 2 00 3 0 8 1 26 30 3 38
N C 0 02 4 2 10 2 9 2 0 03 0 . 8 9 2 7 2 50 30 3 38
N C 0 0 2 4 2 1 0 3 0 2 0 03 0 9 6 26 30 3 38
N C 0 0 2 4 2 1 0 3 1 2 0 0 3 0 9 4 2 5 3 6 1 4 5
N C 0 0 2 4 2 1 0 2 0 0 3 0 9 0 2 5 3 0 3 3 8
N C 0 0 24 2 1 0 2 0 03 0 9 1 24 36 1 . 4 5
NC 00 24 2 10 2 0 03 0 84 24 30 3 38
N C 00 24 2 1 0 10 2 0 03 0 85 24 25 00 30 3 38
N C 00 2 4 2 1 0 1 1 2 0 0 3 0 8 3 2 4 3 0 3 38
N C 0 0 2 4 2 1 0 1 2 2 0 0 3 0 8 5 2 4 3 0 3 3 8
N C 0 0 2 4 2 1 0 2 0 0 4 0 8 7 2 2 7 3 0 3 3 8
N C 00 24 2 1 0 20 0 4 0 8 7 2 3 7 3 0 3 3 8
N C 0 0 2 4 2 1 0 2 0 0 4 0 8 5 2 4 . 7 3 0 3 3 8
N C 00 24 2 10 1 0 20 0 4 0 7 8 24 7 7 6 6 9
N C 0 0 2 4 2 1 0 1 1 2 0 0 4 0 7 5 2 4 7 7 6 6 9
N C 00 24 2 1 0 1 4 20 0 4 0 8 5 2 3 7 3 03 38
N C 00 2 4 2 10 15 2 0 04 0 84 23 7 3 03 38
N C 0 0 2 4 2 1 0 1 6 20 0 4 0 92 2 4 7 30 30 3 3 8
N C 0 0 2 4 2 1 0 1 7 20 0 4 0 8 5 2 5 7 30 3 3 8
N C 0 0 2 4 2 1 0 1 8 2 0 0 4 0 7 9 2 4 7 7 6 6 9
N C 00 2 4 2 10 2 1 2 0 0 4 0 7 8 2 4 3 7 6 6 9
N C 00 2 4 2 1 0 2 0 20 0 5 0 89 1 5 5 28 5 76
N C 0 0 2 4 2 1 0 2 1 2 0 0 5 0 7 3 1 5 5 5 9 0 6
N C 0 0 2 4 2 1 0 2 4 2 0 0 5 0 8 2 1 3 5 6 0 2 9 3 9 6
N C 0 0 2 4 2 1 0 2 5 2 0 0 5 0 8 2 1 4 5 2 9 3 9 6
N C 0 0 2 4 2 1 0 2 6 2 0 0 5 0 7 6 1 0 5 6 7 2 6
N C 00 24 2 10 2 7 20 0 5 0 78 16 5 5 9 0 6
N C 00 2 4 2 10 2 8 20 0 5 0 7 1 1 5 5 5 9 0 6
N C 00 24 2 10 20 0 5 0 94 16 6 0 28 5 7 6
N C 0 0 2 4 2 1 0 2 0 0 5 0 8 8 1 7 2 8 5 . 7 6
N C 00 2 4 2 1 0 2 0 0 5 0 8 5 1 7 2 8 5 7 6
N C 0 0 2 4 2 1 0 2 0 0 5 0 9 7 1 8 5 4 2 8 5 7 6
N C 00 2 4 2 10 20 05 1 0 6 18 88 6 4 2
N C 0 0 2 4 2 1 0 1 1 2 0 0 5 0 9 8 1 7 2 0 2 8 5 7 6
N C 00 2 4 2 10 12 20 0 5 0 9 4 18 1 8 2 8 5 76
88 6 42N C 00 24 2 10 13 20 0 5 1 0 3 18
N C 0 0 2 4 2 1 0 1 4 2 0 0 5 0 9 9 1 8 18 3 4 3 8 2
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Q a
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T e m p
FC -
A c t u a l
F C
P r e d ic te d
N C 0 0 2 4 2 1 0 1 5 2 0 0 5 0 0 9 4 1 7 1 0 2 8 5 7 6
N C 0 0 6 9 3 1 1 2 0 0 3 4 5 0 10 19 1 1 6 8 3 8
N C 0 0 6 9 3 1 1 2 0 0 3 0 1 3 19 5 6 8 3 8
N C 0 0 6 9 3 1 1 2 0 0 3 3 7 0 1 3 2 0 3 2 0 8 6 0 1
N C 0 0 6 9 3 1 1 2 0 0 3 6 9 0 1 5 2 1 1 8 9 9 3
N C 00 6 93 1 1 10 2 0 03 0 14 2 1 8 6 0 1
N C 0 0 6 9 3 1 1 1 1 2 0 0 3 9 2 0 1 3 2 1 4 1 8 9 9 3
N C 0 0 6 9 3 1 1 2 9 2 0 0 3 7 8 0 . 1 2 2 1 7 1 8 9 9 3
N C 0 0 6 9 3 1 1 3 0 2 0 03 18 5 0 12 20 5 5 3 4 8 1 86
N C 00 69 3 1 1 1 0 2 0 03 1 6 5 0 1 2 2 0 6 5 2 4 8 1 86
N C 00 69 3 1 1 1 0 2 00 3 9 3 0 1 2 1 9 9 1 4 2 1 7 2 3 1
N C 0 0 6 9 3 1 1 1 0 2 0 0 3 1 3 9 0 1 3 2 0 7 2 7 4 8 1 8 6
N C 0 0 6 9 3 1 1 10 2 0 0 3 8 3 0 1 2 2 1 2 1 8 9 9 3
NC 00 69 3 1 1 10 1 3 2 00 3 1 0 9 0 1 0 2 1 1 0 2 1 8 9 9 3
NC 00 69 3 1 1 1 0 1 4 2 00 3 8 5 0 1 3 2 1 4 1 8 9 9 3
N C 00 69 3 1 1 1 0 1 5 2 00 3 9 0 1 4 2 0 5 18 9 93
N C 00 6 9 3 1 1 2 0 0 6 0 1 5 1 2 3 1 8 5 2
N C 0 0 6 9 3 1 1 2 0 0 6 0 1 7 1 3 2 1 8 5 2
NC 0 0 6 9 3 1 1 2 0 0 6 0 1 7 1 2 1 8 5 2
NC 00 69 3 11 2 00 6 0 1 6 1 2 3 1 8 5 2
NC 006 9 3 1 1 10 2 00 6 0 1 8 1 1 3 1 8 5 2
N C 0 0 6 9 3 1 1 1 3 2 00 6 0 1 5 1 1 4 1 0 1 8 5 2
NC 0 0 6 9 3 1 1 1 4 2 00 6 1 2 0 1 7 1 1 2 10 1 8 5 2
N C 0 0 6 9 3 1 1 1 5 2 0 0 6 1 6 0 2 1 1 1 5 6 1 5 1 8 5 2
NC 0 0 6 9 3 1 1 1 6 2 00 6 1 9 0 1 9 1 1 . 7 1 3 5 1 8 5 2
NC 0 06 9 3 1 1 1 7 2 006 0 2 1 1 2 9 1 8 5 2
N C 0 03 0 7 1 6 1 5 2 0 0 3 0 63 26 8 7 6 69
N C 0 0 3 0 7 1 6 1 6 2 0 0 3 0 7 0 2 6 4 1 3 7 6 6 9
N C 0 0 3 0 7 1 6 1 7 2 0 0 3 0 6 1 2 5 9 7 6 6 9
NC 00 30 7 16 18 2 00 3 0 82 24 9 30 3 38
N C 00 30 7 1 6 1 9 2 0 0 3 0 7 4 2 5 5 7 6 6 9
N C 0 0 3 0 7 1 6 2 2 2 0 0 3 7 0 0 7 0 2 5 5 4 3 5 3 0 6 0
N C 00 3 0 7 1 6 2 3 2 0 0 3 0 8 3 2 5 9 6 0 0 0 3 6 1 4 5
NC 00 3 0 7 1 6 2 4 2 00 3 0 7 5 2 5 7 1 5 7 6 69
NC 0 0 3 0 7 1 6 2 5 2 0 0 3 0 6 4 2 5 8 7 6 6 9
NC 0 0 3 0 7 1 6 2 6 2 0 0 3 0 6 5 2 5 5 7 6 69
NC 00 30 7 16 2 00 5 1 7 0 93 14 1 10 1 29 3 96
N C 00 3 0 7 1 6 2 00 5 1 4 0 8 7 1 3 5 2 2 2 9 3 9 6
N C 0 0 3 0 7 1 6 2 0 0 5 1 6 0 9 2 1 3 5 5 0 2 9 3 9 6
N C 0 0 3 0 7 1 6 2 0 0 5 1 9 0 7 0 1 3 4 6 7 2 6
NC 00 30 7 1 6 2 00 5 1 8 0 88 1 3 7 2 9 3 9 6
NC 00 30 7 16 2 00 5 1 5 1 05 1 4 4 89 4 6 2
N C 0 0 3 0 7 1 6 2 0 0 5 1 7 0 8 7 1 4 7 6 2 9 3 9 6
N C 00 30 7 16 10 2 00 5 1 8 0 90 14 29 3 96
N C 00 30 7 16 11 200 5 1 5 0 86 1 4 29 3 96
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G a g Ha r d o , P . , B o u l o s , L . , O p p e n h e im e r , J . , & T r u s s e l l , R . (2 0 0 1) . F e a s i b i l i t y o f
t h e m em b r a n c e b i o r e a c t o r p r o c e s s f o r w a t e r r e c l am a t i o n . Wa t e r S c i e n c e a n d
T e c h n o l o g y , 4 3 (10 ), 2 0 2 .




B u r t o n
,
F . L . , L e v e r e n z , H . , T s u c h i h a s h i , R . , & T c h o b a n o g l o u s , G . (2 0 0 7 ) . Wa t e r
R e u s e : I s s u e s , T e c h n o l o g i e s , a n d Ap p l i c a t i o n s . N e w Y o r k : M c G r a w - H i l l .
A m e ri c a n W a t e r W o r k s A s s o c i a t i o n . ( 19 9 9 ) . Wa t e r Qu a l i ty & T r e a t m e n t . N e w Y o r k :
M c G r aw - H i l l .
B a r o n . ( 1 9 9 7 ) . R e p a i r o f w a s t e w a t e r m i c r o o r g a n i s m s a ft e r u l t r a v i o l e t d i s i n f e c t i o n u n d e r




9 9 2 - 9 9 8 .
B l a t c h l e y , E . R . , B a s t i a n , C , D u g g i r a l a , R . K . , A U e m a n , J . E . , M o o r e , M . & S c hu e r c h , P .
( 19 9 6 ) . U l t r a v i o l e t i r r a d i a t i o n a n d c h l o ri n a t i o n / d e c h l o ri n a t i o n f o r m u n i c i p a l
w a s t e w a t e r d i s i n f e c t i o n ; A s s e s s m e n t o f p e r f o r m a n c e l im i t a t i o n s . Wa t e r E n v i r o n m e n t
R e s e a r c h , 6 8 ( 19 4 ) , \ 9 4 .
B l a t c h l e y , E . R . , G o n g , W . L . , A l l em a n , J . E . , R o s e , J . B . , H u f ft n a n , D . E . , O t a k i , M . , & L i s l e ,
J . T . (2 0 0 7 ) . E f f e c t s o f w a s t ew a t e r di s i n f e c t i o n o n w a t e r b o m e b a c t e ri a a n d v i r u s e s .





B l a t c h l e y , E . R . , Wo o d , W . L . & S hu e r c h , P . ( 19 9 5 ) . U V p i l o t t e s ti n g : I n t e n s i t y d i s t ri b u ti o n
a n d h y d r o d y n a m i c s . J o u r n a l o f E n v i r o n m e n t a l E n g i n e e r i n g , 12 1 , 2 5 8 .
B o v ir g e o u s , K . N . & N a r a y a n a n , B . (2 0 0 4 ) . P a r t i c l e s i z e m a t t e r s : P a r t i c l e - s i z e d i s t ri b u t i o n
t e s t i n g i s a n e f f e c t i v e t o o l f o r o p t i m i z i n g fi l t r a t i o n a n d d i s i n f e c t i o n s y s t e m s . Wa t e r
E n v i r o n m e n t & T e c h n o l o g y , 18 (4 ), 4 6 .
B r a u n s t e i n , J . L . , L o g e , F . J . , T c h o b a n o g l o u s , G . , & D a r b y , J . L . ( 1 9 9 6 ) . U l t r a v i o l e t
d i s i n f e c t i o n o f fi l t e r e d a c t i v a t e d s l u d g e e f fl u e n t f o r r e u s e a p p l i c a t i o n s . Wa t e r
E n v i r o n m e n t R e s e a r c h , 6 8 , 1 5 2
B r u n g s , W . A . ( 1 9 7 3 ) . L i t e r a t u r e r e v i e w o f t h e e f f e c t s o f r e s i d u a l c h l o ri n e o n a q u a t i c l i f e .
J o u r Wa t e r P o l l u t i o n C o n t r o l F e d e r a t i o n , 4 5 , 2 1 80 .
B u x t o n
,
G . V . & R o s s
,
S . A . ( 1 9 7 9 ) . W a s t e w a t e r d i s i n f e c t i o n ~ T o w a r d s a r a t i o n a l p o l i c y .
J o u r Wa t e r P o l l u t i o n C o n t r o l F e d e r a t i o n , 5 1( 8 ) , 2 0 2 3 .
C l a r k
,
J . W . , V i e s s m a n , W . J r . , & H a m m e r , M . J . (19 7 1 ) . Wa t e r s u p p ly a n d p o l l u t i o n c o n t r o l
S c r a n t o n , P A : I n t e r n a t i o n a l T e x t b o o k C o m p a n y .
C l e a n W a t e r A c t o f 19 7 2
,
P u b . L . N o . 92 - 50 0 .
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C o U i v i g n a r e l l i , C , B e r t a n z a , G . & P e d r a z z a n i , R . (2 0 0 0) . A c o m p a ri s o n a m o n g d i f f e r e n t
w a s t e w a t e r d i s i n f e c t i o n s y s t em s : e x p e ri m e n t a l r e s u l t s . E n v i r o n m e n t a l T e c h n o l o g y , 2 1 ,
1 .
C o r s a r o
,
P
. , p e r s o n a l c o m m u n i c a t i o n , M a r c h 2 2 , 2 0 0 7 .
D a l i w a hl
,
B . S . & B a k e r
,
R . A . ( 19 8 3 ) . R o l e o f a mm o n i a - n i n s e c o n d a r y e f f l u e n t c h l o ri n a t i o n .
J o u r . Wa t e r P o l l u t i o n C o n t r o l F e d e r a t i o n , 5 5 (5 ) , 4 5 4 .
D a r b y , J . , H e a t h , M . , J a c a n g e l o , J . , L o g e , F . , Sw a im , P . & T c h o b a n o g l o u s , G . ( 19 9 5 ) .
C o mp a r i s o n of U V i r r a d i a t i o n t o c h l o r i n a t i o n : g u i d a n c e f o r a c h i e v i n g o p t i m a l U V
p e rf o r m a n c e . A l e x a n d ri a , V i r g i n i a : W a t e r E n v i r o n m e n t a l R e s e a r c h F o u n d a t i o n
E b e r l e
,
K .
, p e r s o n a l c o mm u n i c a t i o n , F e b r u a r y 1 3 , 2 0 0 7 .




L o d g e , F . J . , T h o m p s o n , D . E . & D ar b y , J . L . (19 9 9 ) . F a c t o r s Li f l u e n c i n g
U l t r a v i o l e t D i s i n f e c t i o n P e r f o r m a n c e P a r t I I : A s s o c i a t i o n o f C o l i f o r m B a c t e ri a w i t h




1 1 7 8 - 1 1 87 .






K a u fi n a n
,
W . J . & S e l l e c k
,
R . E . ( 19 7 3 ) . T o x i c i t y a s s e s s m e n t o f t r e a t e d
m xm i c i p a l w a s t e w a t e r s . J o u r . Wa t e r P o l l u t i o n C o n t r o l F e d e r a t i o n , 4 5 , 1 5 5 8 .
F a i r
,
G . M .
,
& G e y e r , J . C . ( 1 9 6 3) . Wa t e r s u p p ly a n d w a s t e w a t e r d i sp o s a l . N e w Y o r k : J o h n
W i l e y & S o n s , I n c .
F a i r
,
G . M .
,
G e y e r , J . C , & O k u n , D . A . ( 19 6 8 ) . Wa t e r p u r if i c a t i o n a n d w a s t e w a t e r t r e a t m e n t
a n d d is p o s a l . N e w Y o r k : J o h n W i l e y & S o n s , I n c .
G e hr , R . , W a g n e r , M . , V e e r a s u b r am a n i a n , P . , & P a y m e n t , P . (2 0 0 3 ) . D i s i n f e c t i o n e f fi c i e n c y
o f p e r a c e t i c a c i d , U V a n d o z o n e a ft e r e n h a n c e d p ri m a r y t r e a t m e n t o f m u n i c i p a l




4 5 7 3 - 4 5 8 6 .
L a u
,
P . ( 19 9 7 ) . A p p l y i n g D i s i n f e c t i o n A l t e r n a t i v e s t o W a s t e w a t e r T r e a tm e n t . P o l l u t i o n
E n g i n e e r i n g .
< w w w . p o l l u t i o n e n g i n e e ri n g . c o m / a r c h i v e s / 19 9 7/p o l 0 9 0 1 . 9 7 /0 9 a k c l fD . h t m > .
L e Ch e v a l l i e r M . W .
,
E v a n s T
. M . & Se i d l e r R . J . ( 19 8 1) . E f f e c t o f t u r b i d i t y o n c h l o ri n a t i o n
e f fi c i e n c y a n d b a c t e ri a l p e r s i s t e n c e i n d ri n k i n g w a t e r . A p p l i e d a n d E n v i r o n m e n t a l
M i c r o b i o l o g y , A 2 , 1 5 9 - 1 6 7 .
L i n d e n a u e r , K . G . & D a r b y , J . L ( 19 9 4 ) . U l t r a v i o l e t d i s i n f e c t i o n o f w a s t e w a t e r : E f f e c t o f
d o s e o n s u b s e q u e n t p h o t o r e a c t i v a t i o n . Wa t e r R e s e a r c h , 2 8 , 80 5 - 8 17 .
L o d g e , F . J . , E m e ri c k , R . W . , G i n n , T . R . & D a r b y , J . L . (2 0 02 ) . A s s o c i a ti o n o f c o l i f o r m
b a c t e ri a w i t h w a s t e w a t e r p a r t i c l e s : I m p a c t o f o p e r a t i o n p a r a m e t e r s o f t h e a c t i v a t e d
s l u d g e p r o c e s s . Wa t e r R e s e a r c h , 3 6 , 4 1- 4 8 .
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L o d g e , F . J . , E m e r i c k , R W . , H e a t h , M . , J a c a n g e l o , J . , T c h o b a n o g l o u s , G . & D a r b y , J . L .
( 1 9 9 6 ) . U l t r a v i o l e t d i s i n f e c t i o n o f s e c o n d a r y w a s t e w a t e r e f fl u e n t s : P r e d i c t i o n o f
p e r f o r m a n c e a n d d e s i g n . Wa t e r E n v i r o n m e n t R e s e a r c h , 6 8 , 9 0 0 - 9 16 .
L o d g e , F . J . , E m e r i c k , R W . , T h o m p s o n , D . E . , N e l s o n , D . C . & D a r b y , J . L . ( 19 99 ) . F a c t o r s
I n fl u e n c i n g U l t r a v i o l e t D i s i n f e c t i o n P e r f o r m a n c e P a r t I : L i gh t P e n e t r a t i o n t o




3 7 7 - 3 8 1 .
M a a r s h a l k e r w e e r d , J . , M u r p h y , R . , & S a k a m o t o , G . ( 1 9 9 0 ) . U l t r a v i o l e t d i s i n f e c t i o n i n
m u n i c i p a l w a s t e w a t e r t r e a tm e n t p l a n t s . Wa t e r Sc i e n c e a n d T e c h n o l o g y , 2 2 (7 - 8 ) , 14 5 -
1 52 .
M a t t h e w s , M . , p e r s o n a l c o m m u n i c a t i o n , A u g u s t 2 0 , 2 0 0 6 .
M e t c a l f & E d d y , I n c . ( 19 72 ) . Wa s t e w a t e r e n g i n e e r i n g : c o l l e c t i o n , t r e a t m e n t , d i s p o s a l .
N e w Y o r k : M c G r a w - H i l l B o o k C o m p a n y .
N a t i o n a l P r i m a r y D r i n k i n g W a t e r R e g u l a t i o n s : St a g e 2 D i s i n f e c t a n t s a n d D i s i n f e c t i o n
B y p r o d u c t s R u l e o f 2 0 0 6 , 4 0 C F R 9 , 1 4 1 , a n d 14 2 .
N a t i o n a l R e s e a r c h C o u n c i l . (1 9 8 0) . D r i n k i n g w a t e r a n d h e a l t h . W a s h i n gt o n , D . C : N a t i o n a l
A c a d em i c P r e s s ,
N o r t h C a r o l i n a D i v i s i o n o f Wa t e r Q u a l i t y . L is t o f a c t i v e i n d i v i d u a l p e r m i ts (p e r m i t s
b e g i n n i n g w i t h N COO) . M a y 4 , 2 0 0 6 , fr o m
h t t p : / / h 2 o . e n r . s t a t e . n c . u s / N P D E S/ P u b l i c N o t i c e s . h tm l .
O p p e n h e im e r , J . A . , J a c a n g e l o , J . G . , L a i n e , J M . , & H o a g l a n d , J . E . ( 19 9 7 ) . T e s t i n g t h e
e q u i v a l e n c e o f u l t r a v i o l e t l i g h t a n d c h l o r i n e f o r d i s i n f e c t i o n o f w a s t e w a t e r t o
r e c l a m a t i o n s t a n d a r d s . Wa t e r E n v i r o n m e n t R e s e a r c h , 6 9 { \ ) , 1 4 - 24 .
O r m e c i
,
B . & L i n d e n
,
K . G . (2 0 0 2 ) . C o m p a r i s o n o f U V a n d c h l o r i n e i n a c t i v a t i o n o f
p a r t i c l e a n d n o n - p a r t i c l e a s s o c i a t e d c o l i f o r m . Wa t e r Sc i e n c e a n d T e c h n o l o g y : Wa t e r
S u p p ly , ! , A 0 2> - A \ Q) .
P a r k , T . , S h i n , D .W . , & P a r k , C . G . (1 9 9 8) . A G e n e r a l i z e d E s t im a t i n g E q u a t i o n s A p p r o a c h
f o r T e s t i n g O r d e r e d G r o u p E f f e c t s w i t h R e p e a t e d M e a s u r e m e n t s . B i o m e t r i c s , 54 (4 ) ,
1 6 4 5 - 16 5 3 .
Pa r k e r
,
J . A . & D a r b y , J . L . ( 19 9 5 ) . P a r t i c l e - a s s o c i a t e d c o h f o r m i n s e c o n d a r y e f fl u e n t s :
Sh i e l d i n g fr o m u l fr a v i o l e t l i gh t d i s i n f e c t i o n . Wa t e r E n v i r o n m e n t a l R e s e a r c h , 6 7 ,
10 6 5 - 1 0 7 5 .
P e t r a s e k
,
A C . , Wo l f , H . W . , E s m o n d , S . E . & A n d r e w s , D . C . ( 1 9 8 0 ) . U l t r a v i o l e t d i s i n f e c t i o n
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